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Lo INTRODUCCION

El camardn gigante (Macrobrachium rosenbergjii} as

un racurso o alto valor alimenticio y =condeico de
reciente aparicitn en 21 Dpto. de San Martin ¥y gue en
un futuro Cercano alcanzara altos niveles de
produccién, consecuantemsants, seri necasario procesar los
camarones ton metodos apropiados (congelador de faja
espiral, tineles de congelacidn estacionario, congeladora

de Taja fluidizada etc.)

Es dp msuma importanciz contcer las propisdades
termofisicas de congelacion de 1a materia prima, por
parte del Ing*' Agroindustrial a fin de que pus=da
determiner el tamafo dw wquipos para 2] maneio gupecifico
de cargam térmicas, tiempos necesarios para gue el
alimento sea procesado, las amjoras y optimizacidn de l1a
praguctividad y weficiencia de las aoperaciones de

congelamiento y descongelamiento, ademés oe cémo estos

Procesns pueden wer manipul ados para compwnear
condicionas irregulares Y desarreglos del
Proceso.

Serk caupaz de responder estas praguntas con
razonable exactitud @ condicion que 12 tenga una

suficiente precisién en los datos de propisdades térmicas
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disponibles (valcres de punto de tongelacion, porcentaje
de hielo formade, calor aespeacifico y wntalpia, entre
otros) y varias suposiciones simplificadas que s#sn
validas. Extensivas investigaciones calorimétricas sobre
la congelacién de carne, pescado, frutes Yy vegetales
fueron reportados en la literatura, Hsieh et al. (21}
pero no parecean datos sobre e! rcamaraén gigante
(Magrobrachium rosenbergli) por esta razon 1os chietivos

persaguidos fuerpn los siguientes 3

— Determinacién erprrimental de ios paramgtros
termodinamicos de congelacien (punto ce congelacién

vy entalpia) del misculo del camardn gigante.

~ Estimacién de otros pardmatros e congelacibn
impprtantes como 21 peso mnlecular efectivo,porcentaje
v velocidag de formacitn de hieloc cen la temperatura y
calor especifico aparente, mediante ecuaciones de

correlacidn de resultados experimentales.

- Evaluacion del indice de calildad el producto

obtenido.
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11. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL CAMARON GIGANTE DE MALASLA

2.1.1. Dascripcion
Bon crustéceos dgue presentan una marcada
diferencia,los machos son més grandes Que las
hembras. New y Singholka,i984, citado por Mi-

glic, (26). Ver cuadro N*{.

£l ciclo vital del camartn de agua dulce
comprende cuatro fases distintam: husvo, lar-
va, post-larva y adulto (fig.i). Los juve-—
niles y adultos san d@ color pardo con las
gualas azules y prominentes) New v Singholka,

(27).

La talla es variable de scuerds a la especie,
adad, alimentacién, condiciones ambientales.

El promedio de crecimiento demde javenss a
adul tos del camaron de agua dulce M.
rosenbergiji puede apreciarse en @l cuadro

N*2.

Fara supmcies tropicales la cabeaza general-
mente constituyes un I4-48% del pesc de

Camartdn  aentero, caparazén vy nadadores de
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CUADRO N* L. Caracteristicas morfoldgicas mis importantes

ael Camaron Gigante da Malasia (Magrobrachium

rosenberail)
MACHOS HEMBRAS
- Mayor talia. - Menor talla.
— Segundo par te patas to- - Segundo par de patas mhs
raxicas mas largas. cortas.
- Cabeza maa grante. -~ Cabeza pegueha.
— Abdomen compacto ¥ poco ~ Abdomen ancho con una ca-
@mpacio esntre la pleura. mara incubatriz bajo el
— Poro genital base, guinto abdomen.

par de patas torax.

Fresentan una micrecencia
o punto duro an la parte
central del primer somite

abdominal.

Foro genital tase, tercer
par de patas térax.
Segmantcs basales en lpa
pleopodos con cerdas en
sus bordes interncs.
Fressntarn un alargamlento
en las pleuras.

ODvario maduro,coloy paran-

ja con la pleura argueada.

New y Singholks (1984),

FUENTE 3 CENDES (1981), Coelho et al, (1982), Ling (196%),

citado por Ramos (3X0).
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Fuente! New (1,984 ) citade per New y Singholka (27 )
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CUADRO N® 2. Crecimiento de M. rosenbergii en Penang,
Malasia.
EDAD (meses) LONG. X (cm.) PESO X (gr.)
Juv. 8.5 2.0
1 7.6 4.5
2 11.0 10.0
= 14.0 25.0
4 18.0 60.0
S 21.0 100.0
& 22.95 125.0

FUENTE : Ling (1969), citado por Ramos (30).
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2.1.2.

10-13% j Barrat y Montafo (4). Lobap at al,
(23), afirman que el rendimiento madic en
carne fresca, obtenido fum bastante sensjante
&n las dos especies, siendo de 30.5 % para M,
Acanthurds y 27.5% pars M, garginus. El
porcentaje medio de residucs resultantes de
limpieza fue de &9,1% para M. carcinus. Emtos
valores son m&s bajos gque ips reportados en
la literatura para crustéceos en Qeneral o
s@#a @l B3Z; Johnson & Pernisicn 1971, Jones
17974, Rutledge 1971, Sen & Keshava 1971 y
Vilbrandt & Abernethy 1930, citados por Lobao

=t al. (25).

Ubicacidn taxondtmica
Segun Ling vy Costello (196%9), citado por
Barreno (5), la clasificacion taxonémica =

tomo wigus z

Phyllum : Arthropods

Clase t Crustacea

Orden ! DecaApnda

Sub-Drden t Natantia

Seczidn 1 Caridea

Familia 3 Falammonidae

Genseroe ! Macrobrachium

Espacie ¢ Macrobrachium rosenbgrgid

En un intento para normar la nomenclatura cen
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2.1.3.

respecto & los camarones marinos y de agua
dulce, Csavas (12) puntualizse que en el
ambiente oel comercio mundial ha illevado & un
abstéculo, 1 entendimiento del uno y el
otro. €1 wxplicar "La FAD intentd introducir
una distincion bien delinwada tan temprano en
1567, en wuna Conferencia Mundial de Biologia
y da Cultivo de Camarones Marincs ¥ d& Agua
Dulre, celebrado en la Ciudad de México, se
Pusimron de acuerdo que &1 términc PRAWN st
reservado para criaturas d® agua dulce
solamente, mientras aguellos que proceden de
aguas relativamente marinas © salobhres seran
todos 1lamacos SHRIMPS, sin embargo la

confusidn persiste”.

Habitat y distribuciton geagraficas

Las especies de}l génerc Macrobrachium habitan
en la mavoria de lom cuerpos ecuadticows
continentales tales comai lagos, rios,
pantanos, canales de irrigacion y zZonas

estuarinas, New y Singholka, (27).

Esta especie tropical atravieza en su cicle
vital por dos etapas Bisn definidas, una a
nivel larval que transcurre en agua salobre vy

otra adulte. En nuestro pais la tase larvai
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e visne desarrciiando en la costm, mientras
Que la wtapa de engorod® Ee resliza con muy
buencs resultados an la 20na de selva por sus

caracteristicas climdticas. Miglia, (25&).

El camaron gigante M, comenbergi ws natural

de la region Indopacifica @8 decir del sur y
sudwste Asibtico, partes de Oceania ¥y de
algunas Inlas del Pacificn. Ling 19576,
Fujimura 1974, New y Singholka 1964, etc.

Citadas por Barrenp (9).

Actualimente se cultiva con fines comerciales
BN muechon paisss, camprendidos Hawaii,
Honduras, Mauricia, Taiwan (provincia de
China) y Tailandia y s=e han instalado wn
muchos octros  como Costa Rica, Indonesia,
Israel, Malasia, Midxico, Filipinpaes y Zimbabwe.

New y Singhelka (27).

2.1.4. Estadistica @ Importancia Comercial

La produccion aesnual mundial de camarones
de agua dulce Yy Ccamaronas marinos (1
cosunmente 1.8 millones de torneladcas.
Froyecciones indican que por encima de dos
millones de toneladas serd reguerido para

satisfacer al mercado mundial para el afio
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1990. Bordon (ié}.

Entre 23 & 30% ae westa produccién serén
camarcnes cultivadoas y la mitagd de #stos
WRTAN consumidos en los tres mEjores
mercadcs: Japon, USA vy Eurcpa, los cuales
ahora tisnen una poblaciédn combinada de los
70¢ miliones ce habltantes. Eranmtetter vy

Peckham (7). Ver fig. 2.

Sepgin Kimura y Tanaka (21), el génsroc Penaua
Yy Macrobrachium han sido producidos
conmercialmente por la acuicultura, por su
engquisita carne ¥ un alto valor en el

mercado.

La importancia del cultive de crusthceos en
®]1 Peru es consscuencia de la posibilidad de
ayudar a resclver dos probhlemas sxintentes y
comunes & los paisem en desarrnllo. €llos
son la disminucidén de suplemento preoteico
animal paera ser utilizado en la alimentacién
humana Yy en segundo lugar la fuente de
trabajop vy utilizaciédn de mano de obra. 2do.
Simposium scbre Desarrolle de la Acuicultura

an &1 Perd (40).

Ademés o) Macgrobrachium rosenbergii, s una

de las especies mas Tavorecidas pues alcanza
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2500

PRODUCCION MUNDIAL DE CAMARONES 198) - 1390
{ millones de toneladas pesse vive )

24 cultivade mmpturado "' 2000

total

. ) 500

- 1000

- 500

V=7 7
- % 1388 - 19390

V981 1982 1383 198« 1985 1986 1987  1983° 1389 1530 estimado

Fig. 2 Produccién mundial de camorones @ 1,981 - ,990
" Fuente [ Bransfetter y Peckan t?j

o«
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gran tama®do 2Z0-22 cm. y B0-125 g., presenta
un ripido crecimianto, e reproduce
facilmente en cautiverio, produce un gran
nimerc de larvas, o8 relativamente dacil vy
sobre todo alcanza un excelente precioc en el
mercado debido a su alta calidagd en términos
de sabor y textura de wsu carne. Lobao ¥y

Torres, 19693, citado por Barreno (5).

Composicidn quimica proximal

La compoeiciétn guimica de los recursos
actubdticos determinan sum cambios Quimicos
ine cuales ocurren deusde la recoleccidn
y durante la cadena al mercada. Wheaton y

Lawson, (39).

Sidwell (1977), citado por Reddy et al.
(31) raporté que el Macrobrachium
ro rgi contiens alrededar de 2% de
grazsa, el cual es mds alto que el promedic
del 1.4%Z del camaréon marino. Esto puwde
eortrituir en parte a la vida corta de
almacenamiento del Magrobraghium rosentergli
sl la comparamos con @1 camarén maring.

Chanmugan et al. (8).

La composicién cambia con el tismpo debido
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& 1la edad, &e€x0, Qgrado de maduraz sexual,
temperaturas dml agua, tension ¥ otros
parametris ambientales. Wheaton vy Lawson,

(3%9).

En @l cumdro N*'3I se muestre los rangos de los
componentes comestibles de camarcnes de agua
dulce para varias especies wn wil cual esta
incluida el Macrobrachium rosenfterpii. Los
rangos estan registrados dade  gus la
variabilidad pusde ocurrir an algunas
seapecias debidoc a las variables anctadas
antariormente {(sexo, tenwslién, parametros

ambientales etc.).

El cultivo de camarocnes on &) Peru y San

Martin

El resultado de esta activided se ve =n los
huacos de las culturas costefas como Mochiea,
ChimG y Chincha entre las mas importantes,
donde se representa al camarén Yy algunas ds

aus formas de captura. Viacava (38).

En la ddcade del &0 aparecen Universidades
que realizan experimentos con &l camarén de
agua dulce de la cesta y  con otras sspeciss

intraducidas,pero se dan sdlo como estudios
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CURDRD N* 3. Composicién quimica proximal de
ios camarones de agua dulce (%).

Nombre comin
Nombre cientifico
Proteina

Grasa

Humedad

Ceniza

Carbohidratos

Camaron de agus dulce
Miscellaneous sp.

8.9 - 23.2

G.3 ~ 3.1

&7.8 - 80.6

1.6 = 5.2

FUENTEY Wheaton y Lawson, (39).
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de las congicionas de rcultive de las mismas

sin resultados tangibles. Vegas (37).

Segun Vegas (37) la especie gue mas ha
pcupado ®l inter#s de los investigadores as
el camarén de rio (Crypbicps caemeptariag)
pero hasta &1 momente no se ha iogrado
resolver wl problems del desarrollo
controlado de las larvas en forma comarcial,
PUeSs en el laboratorio =i s« ha podido
completar el ciclpo biolégico desde 1978. Por
ptro ladoe &l tiempo de desarrcllo de la
suparvivencia de las larvas [Ty baja,
caracteristicas gue conspiran tontra a1
éxito de este tips de cultivoe. Vegas (37),
mencions que una nuava posibilidadg esth
aparecisendo para la zona de la comta y
también para la Selva Alta, es la
introduccién del Camardn Gigante de Malasia
(Magrobrachium rogenbergii) cuya tecnalogia
#E ampliamente conocida vy gus ha sido
aplicada en la Molina con #xito para proveer

de post-larves a empresas e la Selva Alta.

Segiin Miglio (26) wl camarén (Macrobrachium
rogenghergii) cuya tecnologia fue introducidas
experimentalmente en w»l aRo 1983 por la

Universidad Nacional Agraria La Molina la gue
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instalio un hatchery con reproguctores de
Israel, desde =sa &época hasta hoy s han
realizade muchas investigaciones tendientes a
perfaccionar las diversas etapas gue exige su
crianza adecuandolas a condiciones, recursos

y materiales propios del pais.

En nuestro paisx la fase larval wme viene
desarrollando en ia costa por requerir agua
marina, misntras gQue la etapa de engorde ae
realiza con muy bumnos resultados en 1la zona
de selva por sum cearacteristicas climaticas.

Miglioc {2&).

Vegas (37) hace mencitn a dos empresas una
#n Tingo Maria y otra an Tarapoto que esthn
iniciande ®l cultivo comercial del Camardédn

Gigante cm Malawia.

El (Comarcio (42} informa de la siembra de
34,000 alevincs de camaronws en ia Estacién
Peaquera de Ahuashiyacu y l1a existencia de
una Ffirma Alemar donde también se cria
camarznes con Gptimos resul tados, ta

produccion s®» envia a Lima e Iquitos.
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Z.2. EL. PROCESQ DE CONGELACION

2.2’1;

Fundamantos tedricos

Los g@procescs Qua cursan en los productos
dependen en buena madida de su temperatura.
Una propiwdad fundamental de la materia es el
mpvimiento de sus moléculas. La intensidad de
este movimimnto, viens determinada paor la
temparatura y por el estado de agregacién del
cuerpo. En 21 estado gaseoso realizan las
respactivas moléculas un movimiento
caracteristico v lleran la totalidad del
sapacio libre,en estado liquido law molédculas
reunidas @0 grandes acumulos,se muesven dentro
de un espacio muy estrecho, en estado wmdlide
las moléculas Aparecen exactamentws
ordenadsas, por 1o general farmando
cristales,siando capaces sntonces dSe realizar
un movimiento de omcilacién muy limitade. A
la tempmratura del cero absoluto (0K}
desaparece todo movimiento. E) grado da la
movilidad Jde las moléculas influye sobre 1a
frecuencia de los choques, 1o que a BU Vvez
eisrce imnflusncia sobre la intensidad de los
procescs Tisico-guimicos que discurren en
un cusrpd dado y modifica las propiedadss

iniclales del cuerpo en cuestion. Gruda vy
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Poamtolski, (17).

La congelacion se usa para la conservacién de
los producteos durante un largo tieape. Este
tipo de conmervacitn consiste en congelar la
mayor parte del agua gua contiene sl producto
a una& temperatura mas bajsa nue w! punto de
congelamiento, Que por 10 general as de

-1.8 *C (41).

Comarcializacion ¥y alteracicnes de calisad

gurante el almacsnamiento

SeQiin  New y Singholka (27) los camaronss de
agua dulce mon muy susceptibles a la
degradacidn enzimatica, despuds de 1a
recolecciton y ia suerte,por lo que en algunas
granjas los sumergen &n agua —a &5°C durante
13-20 megundos- Yy después los ponen en  hislo

y los enpvian al mercado.

Durante ! almacenamiento past-martem hay
una pronunciada pe#rdida de la integridad sel
mistulo extrems del caparazén) Papadopoulos y
Finne, 1984, citado por Papadopaulss st al,
{29), 1los tejides empiezan a averiarse,
resultandc mn una textura bBlanda despuss del

cocinado. DPED, 1978; Hanson y Godwin, 1977
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Miyajima vy Cobb, 1977 citado por Baranowski,
(3). Esto es mas pronunciado en la primera
seccién del abdomen del camarén,la seccion
adyacenta al hepatopancreas. Lightner, 1973

citado por Baranowaki, (3). Yer fig. 3.

Los cambics en textura del camardn de agua
dulce, durant® 2] almacenamiento enfriado en
hislo/refrigerado s cree en parte, gue es
debido a un proceso autolitico. Nip et al..

(28).

£]1 grado de intensidad de cada una O las
alteraciones depende de variables tales comp
estaso frescura de la materia prima, proceso
de congelacidn, tipn de empague, glasea,
condiciones de almacenamiento etc.; Que si
mon adecuadas permitiréan obtener un producto

de alta calidad. Gomez et al., (139}).

Durante &l proceso de congelaciton el tamado
da cristales de hieloc gue sp forman es
diferente, siendo mayor en &1 interior vy
menor a&n la suparficie. Debido a las
variacionas de temperatura, ios cristales de
hielo pequefa 1] descongalan primero
agregango agua, [ 1a} cada anfriamiento

subsiguiente a2 los cristales de hiein de
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Fig. 3 Seccidn de ia parte camestible de! Comardn M. Rosenbergil
(1) Porte abdominal (2) Porte extrema (3) Tejido musculor
(4) Tejido de ia membronc subcuticulor

Fuente . Kimurg y Toncka (23)

Tesis publicada con autorizacion del autor

Algunos derechos reservados




M | | UNIVERSIDAD
TESIS UNSM NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

fayor tamafio, que por su crecimientc rompen
los tejicos musculares causando pérdidas =n
la descongelacién., Estas recristalizaciones
82 pueden wmvitar emplgando durante [} ]
alnacenanisnto temperaturas 1o mAs dajas y
parejas pomibles Ya gue de lo contraric se
pueden anular total -] parciaimente lawn
ventajas ge una congelacién rapide. Gomez et

al., (13).

La deshidratacisn del producte trae como
consscuencia perdidas tim peso y
enranciamiento (oxidacién) can lo=
respectivpes cambiom de oler y sabor. Gomez st

31-, ‘3:,-

Los anélisis de calidad han demostrado gue el
paricdo de almacenamiento de CAMRYDNER Yy
lsngostinos congsladeos no debe exceder de los
cuatro mesws a una temperatura de -20°C. No
s0n racomendables los periocdos m&s largos a
igual temperatura debido a las alteraciones
Que ocurren en la textura (traposa, dura) al
sabor y celor anormales que aparecen por 8l

ligero enranciamients., Gomez st al., (13).
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Z.3. EL AGUA EN ALIMENTDS CONGELAROS

2.3.1. El &Quae y las propiedades térsicas de los

alimentos congeladoa.

El papel del agua en ®1 establecimiento de
1ias propisdades de un alimento congelado as
pvioente por diversas razones. El squa ws un
componente fundamental de lam materias primas
y de los alimentos. El1 contenlido de agua en
los #limentos esta gometido a grandewm
pescilaciones.En los productos vagetales vians
a ser de un B0%X (guisantes) & 954 (tomates,
pepincs}, an las diversas clases de carmme
fluctua entre el 30X (carne de cerda, grasa)
y 2l 7%% (carne de ternera),en las aves entre
@l 937 (carme de ganso) y un 73% (carne dm
pollo},en Bl pescado,wntre el 33% (lamprea) y
mas del B0 % (bacalao)) Gruda y Postolski,
{17). Adicionalimente el procesa de
congmlamiento, causa un cambio de fase wn el
agua y las propiedades dm los productos
congelados L 1-15} influenciados sighifi-
cativamente por las diferencias del agua
en los estados congelade y no congelado.

HMmldman, (20).

El esgua es un disolvente que permite los
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procesos de difusién ¥y las  consiguientes
reaccionas quimicas b4 bioquimicas.
Le solidificacion del agua e3 un importante
factor gue inhibe eate procese. En  los
alimentos no xparece €1 agua nunca »n astado
puro, ®sincg 2N forma de sclucipnea por
afadidura una parte del agua wmm halla
firmemente ligada D lag estructuras
proteéicas y sacdridas. Estos hechos intluyen
esencialments sobre ias propiedades fisicaa
del agua y también sobre el propic proceso de
congelacion. E1 agua { forma «¢on estas
sustancias una solucidn coan dispersison de las
maléculas) ve modificada sus propiesdades
fisicas al convertirse en hirlo como indica
ml cuadro N°4. Es tambi#n importante como
estan unidas lam sustancias a las moldéculas
de agua. La forma de esta iigazén pusde ser
muy variable. Una parte del agua npue asta
mflidamenta unida a las sustancias proteicas
no 1 congela nunca, ni siquisra con
tesperaturas muy bajas, circunstancia gque
influye sobre las propiedades fisicas de la
solucién congelada y provoce también el
descenso de la entalpia espucifica de

malidificacién. Gruda y Postolski, (17).
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CUADRO N® 4. Propiedades fisicas del agua y el hielo.

Caracteristica Agua Hielo
Calor especifico C, en Ki/kKg.*K 4232 2098
Densidad, en Kg/m> 1000 917
Coeficiente de conductividad

calérica, en w/m°K. 0.59 2.24
Coeficiente de_difusividad E _
térmica, en m2/s 0.214x107¢ 1.16%107°
Constante dieléctrica, en f/m B8 35

FUENTE : Gruda y Postolski, (17).
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2.5.2. Agua lipada

£l agua contenida en los alimentos s= givide
@n agua libre, agua unida a la estructura
tisular de manera mediata y agua ligada por

hidratacién.

El agua libre presente entre las células es
un disolventa de las sustancias organicas
contenidas en el producto y de los compuestos
minerales.Participa de manera inmediata en la
totalidad de las transformaciones bio-fisico-
quimicas Que ctursan en el producto. Es
peculiar del agua libre que walga del
producto con mucha Tacilidad bajo la accién
de factores externos, entre otres,en proceEsos
de sublimacidbn durante el dephsito N
congelacidn o en forma de goteo durante el

descaongelado.

La mayor cantidad de agua del produtto es
unida Yy se halia de mansra mediata a la
estructura tisular a través de pusntes de
hidrégeno y fuerzas siectrostaticas.Esta agua
no exhibe, &n comparacidn con el agua ligada,
ninguna ditferencia esencial de comportamiento
agi también tiene, entre otras propiedades,

el carscter de un displvente v lo mismo gum
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3} agua libre participa en las
transformaciones.

El agua de hidratacion es agquella parte de

agua contenida wn @l producto cuyas moléculas
dipolares == unen s6lidamente, mediante
adsoresion con iones y grupos proteéicos
polares, asi come a veces con polisacaridos.
El agua de hidratacién no esta sujista a
ninguna influancia exterior ¥ tampoco
participa en la transforaacitn de fases que
acontecs durants el proceso de congelacién.
El grado de concantracidn de las moléculas de
agua de hidratacién resultante de las fuer:zas
de adeorcién se manifisspta en diferencias
importantes referentes a las propisdades
(mayor densidad, menor tensidn de VAPOr,
diferentes magnitudes de l= capacidad
calbrica pspecifica ¥ de la constante

dieléctrica).

LLa Tracci6tn dal agua ligada de hidratacion
es relativamente constante ancilando
alrededor del 10% de la cantidaes total de
agua del producte. Las proporcicnes entre
el agua libre y el sgua unide mediatamente
dentro de la estuctura tisular, varian dentro

de wuna amplia zona bajo la infiuencia de
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diverscs factores que actuan durante
la w@laboracidn y aimacenadd. E) preceso de
congelacion ae caracteriza principalmente
por la proporcién exixtente entrae la cantidad
de agua congelada y la cantidad total de
agua.La cantidad definitiva cde agus congelada
determina lom propiedades fimicas del

articulc congelado. Gruda y Fostolski, (17).

En @1 pescado s# admiten cifram de agua
ligada de 0.33 Kg/¥g. En la carrne con
diferentes contenidos de agua, se cbtisnen
valores carcanos & 0.33 Kg/Xg. Riadel, 193&

mencionado por Gruda vy Postolski, (17).

Ruckworth,{1971) citade por Grudas y Postolski
(17) rapartd valores de ©0.24 - 0,27 Kg/Kg.
para carne Yy musculo de pescade Yy para
vegetales de Q.18 a 0.2%, usande un

analizador térmico diferencial.

2.4, ESTIMACION QRE EROPICOARES TERMODINAMICAS QRE UN
ALIMENTC A TEMPERATURAS DE CONGELACION

£1 ingenieroc en alimentos tiens nuchas veces

la necesidad predecir trasnsferencia de calor

Tesis publicada con autorizacién del autor

Algunos derechos reservados




UNIVERSIDAD
TESIS UNSM . NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

&2n alimentos congelados o descongelacdos qQue
le permita deaterminar procaegimientos de
produccidn y manejos convenientes.Sin embargo
la contfiabiligag o estas pradiccionas mata
directamente ralacionada a la exactitud para
estimar valores de propisdades termofisicas
del sistema dr alimentos en =l range de
temperatura de cengelacion. {Hayakawa,1577

indicado por Succar, (3&).

Esinos valores incliuyen entalpla v/o calor
gepecifico aparente vy cenductividad téermica.
Métooos tedricos vy smpiricos han =ido
desarrollados a fin de pradecir aestas
propisdades de alimentos congelados.
Las ecuacionss tedbricas son  usualaente
desarrolladas uobre las bases da las
propiedades termpfisicas de los componentes
del aliments y/0 suposicién de agueilos
alimentos que se comportan come un sistema de
solucitn binaria idealizada. Las ecuaciohes
empiricas wetén basatdas sobre @l previo
eongecimiente de los datos termofisiceos de los
alimentos medicdos & través da procedimientos
mxperimentales, como también la aplicacién de
técnicas estadistica vy mitematicas. Succar,

1983, citado por Succar, (34).
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Segan Succar (34), menciona Que estudios
tebricos avanzades han sido reportados por
Halcmen {1974), Heldman y BGorby (1973),Hohner
y Heldman (1970), Hsienh et al. (1977).Lescano
v Heldman (197Q0), SBchwartzberg et al. (1977),
tevy {1981,1982a,b,c,d,e) ¥y Chan (1984). Alli
quizaw hay diferencias significativas esntra
las propiwmdaces termofisicas predecidas VY
experimentales cuando unoc usa métodow
teiricos bamades en suposicioness grandemrsnte
simplificados sobre la composicidn om
sistemas alimenticios, Succar y Hayakawa,
1983, citado por Succar, (3&). 8in embarqo
estos m#todos son importantes puessto gQue uWuno
purde wser habil o competente para aproximar
=] comportamiento de h-1 propisdades
termofisicras del alimento congelado, cuando
ios datos experimantales no son disponibles.
Las ecuaciones empiricas son simples para
usar Y han mside mostrados para interpretar
una muy buena correlacian cen datos
expaerimentales, asi los modelos Gitimos son
te especial interss para el ingenimre en

alimentos, Succar, (3&).

2.4.2. Relacidn termodinamica fundamental

Heldman (19), aftirma que uno de los
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parametros mas basicos en 2l area de
procesamiento de alimentos y sus aplicaciones
@3 o]l contenido de calor o entalpia. En la
termodinAmica, este particular parametro

enta definido por la siguiente ecuacidon »
H = U + pV weweel(l)

Donde Uy e la wnergla interna de un sistema,P
es la presion absoluta ¥ V es el volumen del
sistena. Algan cambin en 1a entalpia seria
debido a un cambio an ®] contenido de calor
del sistema, cuando el cambioc ccurra a une
presion constante. La entalpia (H}) eotonces
gueda bien definida como una funcgidn
de estado, Junteo con otros parametros
basicas, tales como la energia interna
(B), +temperatura (T), presisn (P) y volumen

(V).

Uno de los parametros tiasicos de la
termpdinémica, usada considerablemante en ia
descripcién del cocimiento y congeiamiento de
productss alimenticios es »] calor especifico
a presidon constante,definica por la siguiante
ecuacion 1

2+

= ( ————— )

e
P 27T F

lljlbtzi
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Como indica la ecuacion (2), el calor
pepecifico a presidn constante representa el
cambio en entalpia o contenido de calor para
un cambioc dado en temperatura cuando el
camblio ocurre a una presion constante. Este
parametra toma valorss diferentes dependiendo
“el producto considerado. 8i los valipres de
este parametro termodindmico son
conocidos, wsto =3 casi @xclusivamente usado
an el calcuio del contenido de calor o
entalpia de un producto sobre un refergncial

dado .

Otra funcién de wstado que deberia ser
introducida en este punto es la entropia. E1
cambio de entropia es definido por ia

siguiente ecuacian 3

dq
d‘ - PO ——r I.-..(S)
T
Aungus ] muy dificul toso atribuir
significancia fimica al valor =] i
entropia, sefalamos gque RAara algunos

procesos rexles el cambio @n entropia serad

siempre paositiva.

Si un sistema #% mantenids a una temperatura

y presién conmtante como o8 wl] caso de muchos
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productos alimenticios gum astAn =
alaacenamisnto, meior dicho un tipo espscial
de condiclién de eguilibrio es leogrado. Este
condicicon da egquilibrio resulta an Ia
definicién de una nueva funcisdn termodinamica
ilamada wnesrgia lIibre y descrita por Ia

siguiesnte scuacion :

[C] - H - TS a..rl(qj

Como em indicado por la ecuacion (4) la

energia libre (G) es igual a 1a diferencia

‘mntre la entalpia (H) v ]l producto de la

temperatura v entropia. Un cambio mn 1a
energia iibre durante alguna clase de
reaccion es frecuentemente igualsda &l

trabajo neto determinado wcbre un sistena en
tn proceso reversible. Fara procesos
isptérmicos estp es obvio de la scuacion (4),
que &1 cambioc mn la energia libre puede sar

definida por la siguiente wcuacion »

AG = AH - TAS ....-(5)

Muchos pProcesos umados an la industria
alimenticia enhvuelven un cambio de estado
dentro cml producto. La termodinamice puede

ser utilizada para demcribir o explicar las
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congdiciones existentes. Si este cambip ocurre
& uha temperatura y presion constante,como es
@)l caso ®n la mayoria de los cambios de fase
de interés, lss cambilios del sistema de un
estado de alta snergia libre a un estado de
baja energia libre. €dte cambio en energia
libre es normalmente conwiderada como el
potencial termodin&mico ~— 1a diferencia -
entre los niveles de enerpia libre de dos

fases implicadas wn un cambio de fase.

Emta definicién de potencial termodinamico
conduce hacia la definicién de potencial
Quimico, =il cual estd expresade por la
siguisnte ecuacion 1

8

uz = e -an.ct&’
aﬂi TFP’“J

Donde W repreasnta el nimeroc de moles del
componente (i} presente =n el sistesa. E£1
potencial guimice representa &l cambio en la
ansrglia libre #n =21 sistema, con el cambis en
nimere de moles de los componentes dados
(1), misntras la temperatura,prasitn y niumera
de moles de todos los otros componsntes
indicadus por j, s0n mantenidos constantes.En

octras palabres wl]l potsrcial quimico &8 una
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medida de comd la energlia libre dSentro de un
cambio de Tase depende o los cambios en
composicion. EI1 patencial guimico sera
utilizade en la derivacion de expresiones
describiends la depresion del punto de
congelamiento y la slevacitn del punto de
mbullicion que pusde ser aplicado para
productos alimenticios.

Frobablemente una de las mas revelantes
propledades del agua wn el alimento es la
deprasitn del punto de congeliamiento.Dado gue
todos los productos alimenticiocs contienen
relativamenis grandes cantidades ©ce humedad
0O agua on @l cual varios sovlutos estan
presentes, ®1 actual o punto inicial de
congelamiento del agua en &1 producto s=@ré
depreciado a algan nivel debajo de la
wsperado para agua pura. La magnitud de ewsta
depresitn del punto de congelamiento =m
convierte ®n una funcidn directa del peso
mplecular y concentracidon de scolutocs en el
producto alimenticio y dentro de una solucidn
BN 21 agua. La expresidn o expresionis Que
predicen §n gran parte la depresién del punto
de congelamiento pusde ser ocerivado de 1la
relsacidn termodinémica, basado an 21

equilibrio entra los eatados de un sistema.
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Fundamentado en 1a situacidn que 1 cambio de
®hergia libre, para un sistema én aguilibrio
debe ser cerg Y la eatuacidn (6),gque define el
Potencial Qquimica para caga fase e un
fisteéna debe ser igual, como P liustra en

1a siguiente scuacien i
w = uB seeaaf?)

Donde (™) y (B) repressntan dos fases
sS®paradas del sistema. Utilizando une de las
relaciones basicas dg la termodinamica que
indican gue @l cambioc en el potencial guimico
€on presicén a uns temperatura constante sera
igual al volumen parcial molar, mllo indica
que @1 potencial guimico de una 2olucion sera

descrito por 1la siguiente expresién ;
na " = 10 « RITAINP, .....(B)

En la scuacion (8),®21 potencial Quimico a
atadufera de Prasion, tiene wobrwescrita cero
Y T s la temperatura absoluta.

Utilizando la ley de Raoult ;
Pa = XaPa® .v...t9)

Dande PA ®5 la presidn parcial de vapor del
conponente A sobre uns solucién,el cual tiene

la fraccién mol (Xa) v Pﬂn ®8 la presién de
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vapar del liquido puro (RAR) a la misma
temperatura.

La mcuacidn (8) se convierte en 1
Pa = Pa® + RTAINPLS + RETalnX, «vewa (10}

que expreasa la relaciéon eptre mol {Yraccibn
(Xp) y el potencial aquimico del componente A
En wmolucién. A una temperatura y presion
constantes, lom primeros dos  términos del
extramo derecho de la ecuacitn {(10) son
constantes Y la expresifn pusde ser escrita

‘comD migue ¢

ﬁn - nnl X 5 Rnglnxn ...-.(11)

=l cual ilustra la relacién directa entre el
potencial quiwmico de un componanta A ¥ la mol
fraccion de aquel componente &n una Soluciédn
ideal. Para los stlidos vy liguidos en
mquilibrioc,la scuacidn (11) puerde mer escrito

como sigue 3

nA- = ﬂAOI * RQTALnxA wneeafl2)

Frovisne ge la relacién =antre las fases
stlidas ¥y liquidas. Utilizando la cdefinicibn

del! potencial quimico cemo dade por ia

Tesis publicada con autorizacién del autor

Algunos derechos reservados




_ UNIVERSIDAD
TESIS UNSM ¢ NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

mcuacion (&), 1la siguiente eExXpresitn -2

obtenida =

e e e - 1“‘9 oo.o----{ls)

@l tual expresa la diferencia en las energlas
molar libre entre las Tases soligo y
iiguido. Dado que la energia libre pumde ser
relacionado con la entalpia por 1a siguients

expresidn 1

H

=
aTA T“J ; Tﬂzhilhith)

La wcuacitn (12), pusde ser esscrita &n
tarminos de las diferencias sn entalpia de
las fTases sélida y liguida o @l calor latante
de fumidn como se ilustra por la siguiente
axprasion i

ﬁﬁnl - ﬁho' X dinXy

e e e e v [ - e s et 2 SR (15)

ﬂgTﬂz Ranz dTy

L& scuacién (1%3), relaciona »l1 calor latents
oe fusion con 1a fraccitn mol v
temparatura. Por intagracién d& la ecuacibn

{15) la siguiente expresitn es obtenida »
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N 1 1
- p——— P - — - lﬂxﬂ RN [1&}
Rg Tao Ta

Donde T“D a8 ®#! punto de congelamiento del
Iiquido pure (A) y Xp €% la Traccion mol del
agua ®n  solucidn. La ecuacién (16) a&s una
forma aceptable para wl calculo de la
depresian del! punto de ctongelamiwnto, win
smbargo, la axpresion es pormalmente

simplificada para spluciones diluidas.
2.4.3. Buposiciones y métodos termodinamicos

Los alimentos comienzan ] congelar a
tenparaturas mawm bajas del agua purs ¥ el
cangelamiento se va dexarrpllando en un
descenso de la temperatura Y No & una Gnica
tamperatura. Este comportamients sm tipico
debido a que las fases acuomas de los tejidos
animales v vegertales ¥ de numerosas
Rreparacionss alimenticias, =mon soluciones,
relativamente diluidas,de un gran namero de
solutos.El tratamiento conduce a uns ecuacion
exactik para la curve ce descense del punto de
congelamiento en funeién de la concentracien

de solutos en la soluciédn. Kieckbush (22).

Para ®#1 propésito del analisis fueron hethas
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las siguientes cinco suposicionws, Bartlett,

1944 citado por Chen (10)1

a. El alimento 8 un sistema heterogéneoc an
un estado de equilibrio termodipamico a

presion constante,

b. E1 sistema s encuentra en todo instante

POr Bncima dm la temperatura eutéctica.

C. La ley de Rapult es aplicabls.

d. La capacidad tdrmica de la fase solucieon
#8 una funcién lineal de la concentracitn

Y @% indepandients de la temperatura,.

€. Las capacidades térmicas de la fase sélida
®ONn constantes vYa que la imey de Racult sa
vklido solo para una solucion ideal, su
aplicacion y limitaciones para alimentos
neceaitan sar axtablecidom esxperimen—

taimante.

Sobre la bass de las suposiciones arriba
mencionadas, Bartlett, 1944; Chen 198%a,
citados per Alva (1) y las relaciones
termodinémicas basados en el sgquilibrio sntre
los estados de un sistema, Heldman (19), sw
obtuvo la siguiente JYoraula integral del

descenso crioscopico:
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My AH L 1

In A, 8 =—mmmmmme femem o eend] LT
R T T

Donde A, ®8 la actividad de agua, M, el peso
mplecular 91 agua pura {=1iB KglKg—mnl),To el
punto de congelacidn del agua (273.15 K), T
®l punto de congelacién oel alimento (K),
Hy ®1 calor latente de fusion {(Kcal/kg), R

la constante de la ley de loa gasss idoales

(1.9B7 Kcal/Xg-mol K}.

Dado que 2 bajeas concentraciocnes de solutos,
los alimentos pueden user tratados como
spluciones ideales, hu puede sSEr aproximado

a X la Traccion molar del! agua en el

alimento. For consiguiente 1@

M“ﬁﬂo 1 1

In X, = - - —
R ; T

Utilizando la de?inicion de fraccidn y la
ley de Racuit, la fraccién molar del sclivente
{agua), X, GQueda como

Ny /My

%mx“ - ——— -ot-c[-lql
nG/M, * ng/Mg

Rauordanando la ecuacian (19) resulta :
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LR n
A, 22X, = e L (20)
Ny + NG /Mg n, * Eng

Donde N, @8 la fraccidn de agua no congelabie
a temperatura de congelacisn T ¢ Kg/Kg de
alimento), Ng la fraccidn de s6lidos totales
(moplubles @ insplubles) (Kg/Kp o® alimento),
My Bl peso molecular del agua(=ig Kg/Kg~mol),

”s ®1 peso molecular efectivo de los solidos

totales (Kg/Kg-mol), E = My/Mg = 1B8/M,.

Del reemplazo del eguivalante de X, &n ia
ecuacidn $118) fue opbtenido la siguiente

ecuacién glpbal

ln —————————— = - 1311(2-‘.]

S§i la temperatura inicial da congelacidn
(T4) del alimento as conocido, 7 pumde sar
reemplazado por Ti en la mcuacidn (18) vy la
fraccioén molar del agua (Xy) podria ser
calculade. Con este valar ] posible
determinar el valor da E usando la definizitn
de fraccidn molar ecuaciép (20), dondw la
fracciodn de agua no congelada (n,) puede swr
reemplazado por la fraccién del contenido

inicial de agua (Nyp) del alimentec a T = Ty
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Una vez que £ ps establecido,la ecuacian (21}
Pusde BEr usAdO para ceterminar n, en Tuncidn
de la tempwratura de congelacisn (T). Succar

{38).

Segun Alva (15, la posibilidad de predecir
la fraccidn de agua no congelada versus
temperatura, mediante la ecuacién global del
descensd crioscépico (21),ha gido investigado
por Heldman (20). El obmervd una buena
concordancia entre los valores predecidos y
los datos mxperimentalms Bn frutas y jugos,
con resultados menos positivos para carne y
otros productos cérnicos,donde ia interaccion
entre 8l agua vy igs componentes de los
productos o8 maés pronunciada. En estwe caso
obtuvo una mejior Carrespandancia al
considerar en sus calculos un 10% de agua no
congelable, Especuléd Heldman (20) Que la
falta te concordancia entre los valares
predecidos y experimentales meti asociado con
las condiciones no ideales Y no diluidas
®xistente en el producto ya que la ecuacion
(21) es valida para spluciones ideales vy
diluidas. Heldman (20} constats ademé&s Que
la axatta prediccidn de la relacién

porcentajas de agua no congelada versus
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temperatura depencdia del dato Exacteo del
punto  inicial de congelacion del alimento,
pu@s una variacion de O0.22°C duplicaba los

desvios encontrados.

Schwartzberg (34) ba utilizado sucesivamente
ia siguimnte relaciéan del descenso
criowcépico 13

IBAH (T - T,)

1nﬁ - = rrena(22)

RTYT

Donde AH es gl calor de fusibm promedio a io

largo de Tn Y T, vy es aquivalente a 3

AH =AM, - 0.83ACP (T, =~ T) .....(23)

AQui AEp s la diferencia entre Cw, la

Capacidad calorifica del hislo,

El analisis de los resultados ocotenidos por
Haldman (20) lleve a Schwartzberg (33) a
raformular la expresién pare la fTraccién
molar X . Basado en 10s trabaios de Duckworth
(1971), citads por Schwartzberp (34) 4insluyd
@n ella un nuevo parametro que rapresentaba
aﬁu-lla fraccion de agua no congelable del
alimente, comocido como "agua ligada"., La

Nueva axpresion planteada fum la siguientw i
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x = - ——— Srehrs .-...(24)
n, *+ (€ - bing

Donde b es la fraccidon de "agua l1igada”
« Kg /7 Kg de wso6lidos ). Reemplazango el

eguivalente de A, { ecuacidn 24 ) an la

w
ecuacion (22) vy despuds de una serip de

consigeraciones vy mimplificaciones obtuvo

que 1

En‘ i8 &HD

(n, = bng} RT

- TJ l.ll"zai

Si en la epcuacién {(25) resmplaza n,, Por
Oga =1 =ngy Ty - Ta por t;, por despeie se

abtiene que @

t‘ = e cnitcls i e e e .n..-(Zb)
1BAH, [ 1 - ng (1 « b))

Donde ty L numericamente igual a la
temperatura inicial de congelacién expresado

an *‘C.

Ya que E deberia ser constante para um tipo
da carne, Schwartzbarg (34}, l1a relacion
temperatura inicial de congelacidn versus

contenido da sdlidos podria ser pbtenido
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2.4.4,

directamente de la mcuacion (26), aun euando

camkia @l contenido de agua del alimento.

Centenido de hiele

La relacidn agua - hielo PURd® @er pupresado

EBegun Hchwartzberg (34) y  Chen ({10} como:

ﬂh“h“u"ﬂ" -..--(27]

bBonde N @s  la fraccién de hielo “Yormado
(Kg/Kg de alimento), Nyp 1@ fraccién indicial

de agua (Kg/Kg der alimento) ¥ n la

L]

fraccién de agua no congeleda ( Kg/Kp de
alimento). Reemplazando =) correspondiasnte

#quivalente de n #n la @cuacitn {27),

Schuartzberg (35), obtuvp la siguisnte

Rcuacicon simplificada del contenigo de hielos

¢ Ti T 9
n - th = bn ) R i S e 'EE RN ‘ZE]
h = s ( %z o F)

Donde Ng @8 13 fraccidn de edlido ¢ Kg/Kg de
alimento ), Ty la temperatura inicisl de
congalacién del alimento ( *K }, T 1la
temperatura de congelaciétn (¢ 'K 3, Tn la
temperatura de congelacidn del agua purs
{ = 273.15 *K). Chen (11), obtuve una

RApresidn diferente pPara la relacion
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centenido de hielo - temperatura s)xpresadgo

como 1

3 2
Ng RTD {ti t)

MR = === mm—mem mmmteae—ee L, L {29)

H‘ .ﬁHo tty

Donde t = (T - Ta! = (T -~ 273,15)°K y es
numikricamente igual a la tamparatura de
congelacién en °C { - 840 £ ¢t < 0°C), T
temperaturs oe congelacidne ( °"K ),
By = (k- t)) = (t, ~ 273.1%) K y es
numnéricamente igual a la tamperatura inicial
cde congmlacidn ( "K ). Una expresitn que ha
2ido sucesivamante utilizada por Chan
(10 ¥ 11), para el chlculo de peso molecular
efectivo de 1ps sélidos (Mg} de carne de res
pascado y jugo de naranja es la fue sigue

2
. nRT
H B P —— - - e Al -.--(30'

Donde He ®s la entalpia por debajo de la
congelacion ( K¢allkg ). t.= T = Tg *
(Ve = 273.1%)°K y @8 numéricamente igual
a la temperatura de referencia ('K ). Valorass

axparimentales de entalpia en el intervalo

de 10°C por debajo del punto inicial de
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congelaciodn fumron resmplazados en ia
@cuacivn (3C) para el calculo de H'. 191
punto inicial de cangelacién de cada
alimento estudiado fue determinado dal punto
de inflexidtn de la curva de entalplia versus

3 temperatura ploteado de datos calorimétricos.

El contenidc de hielo expresado como un
porcentaje del copntenido total de humedad
inicial del alimento puede obtenerse de la

siguiente relaciéen :
h B e—amree- IIIII{Si)

donde h es #] contenideo de hielo (Z).nh la
fraccién de hielo (Kg/Kg de alimento) vy Nuo
el contenido inicial de humeded (Kg/Kg de

alimento).

Alva (1), reporta rasultados de contenido de
hielo, calculados mediante la ecuacién (28)
de Schwartzberg (35) v la egtuacion (29) de
Chan (1) & diferantes tenperaturas de

congelacidn para carna de caracol.

2.4,%. Velocidad de formacidén de hielo con la
temparatura

La velocidad de formacitn de hiele “SY s
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definido como kilogramc masa de hielo formado
por gradoc de descenso en la temperatura por

Kg. de alimento y expresade comg 1

‘5' ----- -wr.‘(EZJ

Cuando n, es deducide de la scuacién (23) vy
Su eguivalencia reemplazando #n la scuscién

(22) sp tierme @

Puo ~ EngAy
ny = o - el (33)

1 - A, + bn-
Schwartzberg (35), medisnte la derivacion
parcial de 1la mcuacién (33) obtuvp la

siguiente epxpresién final para "S".

- bn } ——————————— hallh(u)

Cuando N, s despajado de la mcuacioén {20) vy
68U wequivalente reemplazedo en la ercuacién
(27) me obtiene :

A

- Erl S Y rr—— " a lzs’

s 1-“"

On ™ Nuo

Mediante la cderivacion parcial de la stuacitn

(35), Chen (1Q) obtuve la siguients scuacién
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simpiificada para “9";

Ng RT g2 1
E - e ——— - --5 .----‘36)
Mg AHU t

2.4.56. Evaluacinsn de parametros del punto de

congelacidn

Heldman (1974}, indicago por Alva i1), ha
tratadao H. y d¢ aqul E como una constante
empirica la cual @s determinada del propio
punto de tongelacion del alimento.
Schwartzberg (34) considere que &n esencia
b podria ser considerado tambign como  una
constante empirica, la cual simulténcamentw
estima la cantidad de "agua ligada" y corrige

las desviaciones de la idealidad.

Si E o b s« conoce para un alimento, el valor
Que resta pusde ser determinado del puntao
inicial de congelacién (T;) a un conptido
contenido de agua,una ecuacién revisada vy
propuesta por Schuwartzberg (34) es 1a
siguiente 3

(1 - )
E = [N - b) -'"'-__-%-- -llll(37)

A

Conde N es el pwsc de agua Por unidad de pmeso
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de sdlidow vy A; 8 determinado de la ecuacion
(22) para T = T;., Si puntos de congelacion
pstén diuponibles para dos contenideos de agua
ftalews pueden ser cbtenidas concentrade a
secandsd parzialmente una porcidn del alimento
previoc & la congelacién), la ecuacidn gue
sigue presentado por Schwartzberg

{34), puade se@r usado para el calculo de b.

N4A = N-A + A A, (N5 = N()
e _i_uZ 27wl e wl®w2' N2 ——i-— e (38)

Agz — Ay

Aquli A,y ¥ A~ =Dn obtenidos de la ecuacibn
(22) haciendo ¥ = T y T - To
respectivamente. NL Y N - 11a} los

corraspondientes contenidos de agua.

Schwartzberg (34) observd gue los valores
calcul adow be E y b variaban un
poco,dependiende del par de puntos usados =n
#l cdlculo de ellos. Sin embargo concluyd que
prescindienco de asta variacion, los valores
de E y b obtenidoa de pares de temperaturas
ssparados aproximadamente por 4*C o
Mmas, proporciona @n un amplioc rango de tem—
peraturas y concentracionas, excelsntes co-~

rrelaciones de ios puntos o® congelacion.
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Una vez obtenido el valor de €, el peso
molaecular promedio Mg Puede ser obtenido de

E = IEIH. PO despeje

Mg = I8/€ .....(39)

Fleeberg (24), encontrse Rara pescado crudo v

cocido los siguientes valores de £, Moy B2

E crudo = 0.0330469 , My = 545,29
E caocido (40°C) = 0.03076148 , Mg = 385.80
£ cotido (70°C) = G.026217 Mg = &B7.33

b = 0.30 (para ambas condiciones)

Tambisen Alva (1), w®ncontréd para carne de
Caracol precocido y crudo s
E precpcide (S minutos) = 0,029&7

Mg = &06.47

E precocido (20 minutos) 0.0273¢
M. = $£346.93
bw (0,33
€ crudo = 0,0344%
My, = X24,32

O = 0,38

Reemplazandoc E y b an 1a ecuacién (25) obtuve

BN ambOk casos,excalents cencordancia de los
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valores tedricos de temperatura de

congelacidn con los abtenidos exXperimen-

talmente,
Z.,5. PROPIEDADES TERMICAS DE L08 ALIMENTOS A BAJAS
IEMPERATURAS

2.5.1. Calor especifico aparsnte

Ee conpcido que ®l calor espgcifico e;
depandiente de 1la compomicién quimica v 1a
temperaturas, Staph y Wolrich 1931, citadeo por
Chen, (10). Segun Alva (1), el agua a causa
de que tiene un calor especifico y calor
latente de fusidn altn, eierce mayor
influencia sobre esta propisdad ¥ an
alimentos no congelados, €l calor espacifico
se hace ligeramente maw baje cuando la

temperatura se eleva de O a Z20°C.

Durante la congalacién el calor especifico
d& los alimentns se hace muy dependisnte de
la temperatura, puesto que esta controla la
sentribucion del calor latente e fusién. La
fraccion de hielo es importante puesto que el
calor eupecifico oel hielp @8 0.49 (a O *C)
comparadgo con 1.0 del agua. Rolfa (32).

Muchps de los valores de talor mspecifico de
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alimmntos reportados en la literatura ban
£1do calculados mesiante @l vsoc de formulas
sencillas Que relacionan el calor especifico
can el contenide de agua y materia
s0lida. Siebel (1918), citade por Alva (1)
utilizé para Bl calculo de calor especifico
por odebajo del punto de congelacidn l1a

siguiente ecuacitn

Ce = 00,0032 + 0,20 ,....140)

Donde Ce em ol calor especifiro, a el
porcentaim de contenido de agua y 0.20 es una
bage arbitraria asumido para representar ei
calor especifico de los constituyentes

sblidos,

Los valores de calor especifico, derivados de
la @cuaciébn (40) ocssiona error ya que as
asumido gue todo el agua e convierte a
hisic, Esta suposicidn no es enteramente
correcta en vista de que la congelacidn puede
s&r- incompleta, la muestra puwde no tensr
hielo solamente, sino una mixturas de
constituyentas congelasdos y no congelados)
ABHRAE, 1977 citado por Alva (1). Un término
usualmente aplicado y que incluye tanto el

calor laternte de fusibn tome el calor
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sensible,as el calor especifico aparents, Cpa

a@xpresado como 3

OH
= = e — .l'llt“l)
P& DT

Schwartzberg (34), ®n la derivacisde de la
Capacidad calorifica efectiva, asumit que las
entalpias oe los componentes alimenticios mon
aditivos, 2n consecusncia la entalpia por

unidad de masa durante la congelacidn ee
H - Hyhg + Hn  + Harp oee i (42)

Donde Hh,Hw,y H’ son las entalpias por unidad
de masa de hielo, agua ¥ sblidos
rnspactivamante,nh.nu Y ng las fracciones de
hielo, agua no congelada ¥ molidos
respectivamentas. Diferenciands 1a fcuacidn
(42) con respecto a T vy a través de
relaciones matemdticas basadas en Ciertas
consideraciones, obtuva muchas ®xpresiocnes
alternativas para Cpa. Una de las scuaciones
Propuestas por Schwartzberg (3%) que ha
mostrado buena concardancia wntra los valores
Predecidos y experimentales me Como sigue 1
(T, - T}

c = Cy + (N = bn ) AHD ~———mmf_ esns(43)
pa T wD s (T, = ')2
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Dondme c¢ 2% la capacidad calorifica de 1ia
muestra totalmente congelaga Yy pusde ser

calculada de la ®acuacién t

Cf C ] E'n' + Ch (“wu - bnsl + hcmn’ ersae{44)

Donde Cong e @l zalor especifico de los
sélides totales expressdo en Kcal/Kg de
alimento "C. Este término puade ser
obtenido, %i lps calorss =specificos Yy las
fracciones de masa de cada unc de los
conponentas de la fraccion solida del
2limento son conocidos. Una ecuacidn con 1ia
siguipnte forma genaral puede sar utilizado

pari calcular C’n. L]

n
Calg =) 810y + 8505 + S3Cx + vun B0, +---(48)
ll{

donde Cong, e el calor sspeci{fico de los
sélidos totales (Kcal/Kg de alimento °C), S
@ ®») calor sapecifico de un componente de la
fraccacn e6lida (Kcal/Kg de componente °*C), C
la fraccitn masa del componente (Kp da
componente/Kg de alimants) vy, n e! nimeroc de

cemponentes cansiderado =n ®]1 calculo.

Schwartzberg (3%), ha sugsrido los siguientes

valores segin componente 1
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Componente Calor especifjco(Kcal /Ko*)

PrOt.in‘ & A do PP PR R A s A 0-3&
Gra'a ® & F P EE BT AASERE N 0-42
CﬂhiZla L B B A B A Gl‘?

Carbohidratos ..eceesveass 0.34

Eatos valores son ligeramente mém altos a los
utilizados ppr Heldman (18) para calcular
el calor especifico de laes fracciones np
congeladas del helada. La ecuaciédn (43) me
ajusta bien a 1los datos pradecidos de carne

c¢a caracol lepvantados por Alva (1),

Chen {10) partiende de una  ecuacion
modificada de Siebel, ASHRAE 1981, citado par
Chan, (10), para Cg ¥ usando la ecuacidn de
velocidad de formacidn de hiplo (ecuaciébn 34)

pbtuvo la siguiente relacidn para Cp‘ |

ng RT 2
Cpa = .37 + 0.3n_ + ——== o2 e (86)
"s t2

La ecuacion (446) esta limitada para alimentos
con  humedad mayor de 40%, Su validezr fue
dencatrado por Chen (11), trabajando can
carne de res, pescado y jugo de frutas con

diferentes concentraciones de humedad.

Tesis publicada con autorizacién del autor

Algunos derechos reservados




UNIVERSIDAD
TESIS UNSM NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

- 87 =

2.,%.2. Entalipia
La entalpla © contenido caldrico da un
alimento congelada @88 la combinacitdn de calor
sensiblie y calor latente. La contribucién del
calor sensible a la entaipia @sta relacionada
. con las cambios Of temperatura, mientras gue
la contribugiéon del calor latente estd
girectamente ralacicnado con la magnitud de
1a fraccién de agua congelada en el producto,
La entalpia total (Hy) s, segin Heldman (20),
puUEdte B8 expresado como la suma de los
contenidos caloricos de los componentas del

producto.

Hy = Mg + H, + #; + Hy «a...(47)

Donde las contribuciones incluyen el calor
sensible de los sélidos del progucto (Hg),la
antalpia del! agua na congelada (Hy) » Ia
entalpia de solidificacidén (H;} v la entalpia
del agua congelada (Hh).

Todaz las tontribuciones & la entalpia total,
son funciones de lIa temperatura y de la
fraccién de agua congelada a una temparatura
dada, Cuando se tabula ia entalpia como una
funcidn de 1a temperatura, una temperatura
bane debe ser identificada, Esta es ia
temperatura a la cual 1a entalpia e

arbitrariamente designado cams cerc. Esto no
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implica que epl contenido de calor del
alimentc a la temperatura base es cmro. En
lugar de ellp significa que ewte, ez un punto
de referencia el cual parmite e} uss das
difarencias de @ntalpla. Normalmente 1a
entalpia de referencia (Hr =m 0} @ fija en

7r = ~ 40°C. Fennema y Powrie (14).

Formulas gp prediccien

Una forma integrada para el célculp de la
@ntalpia total a partir de los contenidos
caloricos del producto ha sido propuesto por

Heldman (19) y Heldman (20), la ecuacion es:

P %

@ gyl 87 ¢ a8, U7 &1 TICTT & a () Lo f mp(TILUTHT ..o, (48)

7 1

-4 I /-4 -

Donde Cg @5 =] calor sspecifico de la porcibn
sflida del alimmnto, Cu czlar especifico del
agua, C (t) calor especifico del agua no
congelada a temperatura de congelacién (t), L
Calor latente de fusidn del agua, C.(t) calor
mspacifico de agua congelada gue puede no ser
dependiente de la temperatura si el calor
especifico del hielp e constante en el rango
de temperatura inicial dal progucto, Ti

tenprratura inicial de congelacidn del
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producto, Pgr N, ¥ N, SON lags Tracciones de
masa de sdlidos,agua v higlo,respactivaments.
La mayor limitaciée en 1la&a utilizacion del
procaedimiento descrito para la predieccitn
compieta de los requarimientos de fria, es el
B¥Cas0 conotimiento reepecto a los sclutos
presentes B los diversos productos
2limenticips., ®l cual resulta en =l descenso
del punto de congwlacion. iLa mayoria de lom
productos contienen tantos componentes Que
inducen la depresitdn del punto de congelacion
gque es casi impomible evaluar, cual de los
componentes es @l causante de la mayor
contribucidn en la carga total. La falta de
informacion sobre el peso molecular efectivo
utilizada para calcular las fraccicnes
congeiada v no conpelada que s#xiste a varias
temperaturas por debajo del punto inicial de
congelacisdn, hace al procedimiento muy
inflaxibla, y a no ser gue la informacién
aobre el calor gapecifice apsrente del
producto durante la congelacion Nea
conocide,la prediccidn del cambic de entalpia
Y loe® reguerimientas de frio se convierte en

mitremadamente dificultoso. Meldman (19).

El calculo de la =ntalpia a2 travéa de la
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integracion de una capacidad calorifica
efective © celor especifico aparente derivado
& partir de una fTorma modifitada de l;
acuacion el deacenso del puntoc e
congelacion han sido propuestos por

Schwartzberg (34, 33) y Chen (10, 11).

Multiplicando la gcuacién (43) por 47 &
integrando entre una tamperatura de
referencia (T,) conpcida y temperaturas en sl
rangn de congelacibon, Schwartzberg (33),

cbtuvo la siguisnte scuscidn @

Ay, (T, - 1
H L I! - Trlin' + {ﬁ" = h.}t ]] COOOII‘!I

-T4 {1, -1

Donde H @es la entalpia de congelacitm
{kecal/Kg) y Cy el calor especifiro del
material compietamente congelado, el cual

pumde ser obtenido de la acuacian (44),.Cusndo

Tr = Ti obtuvo
AH,
H = (T - TiICy + (P~ DNg) ~—=w————e=] . ..(50)
(Tn -T)
La @cuacisn (30) fue evaluada por

Schwartzberg (35) y we ajusta muy bisn a los

datos expmrimentales ¥ calculados de carne
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e caracaol reportado por Alva (1).

Sustituyendo la w®cuacién (48) por C &

pa
integranda la ecuacion (41) entre una
temperatura de reinrancia,tr Y t,la siguiente
Bcuacién para la entalpia fue obtenido por

Chen (10) para temperaturas por debaic del

runto de congeliaciétn 1

g RTo2
My tt,

Para t = ti,ln ecuacion (91) pasa a ser s

n‘ 02
H= (t — ti)‘0-37 + O.Sl‘l' s e e TN 5 3]
My tty

donde ¢ = (T = To) = (T - 273.15)*'K y es
numéricamente igual a la temperatura de
congelacion (*K) en *C, T la temperatura de
congelacion ( K ), ti = (Ti ~Tp } =
 Ti - 273,19 )*K y e@s numéricaments iguai a
la temperatura inicial de congelacidn

expresado en 'C, Ti la temperatura inicial de

congelacion (*K).

Investigacidn experimental ¥y mgtodos de

medicidn
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Muchos métodos desarrcllados y alguncs de
potencial aplicacion han sido sugeridos v
aplicados en la medicion ayperimental de las
propiedades té&rmicas de los alimentos. La
determinacion del mejor método @ instrumento,
requiere de algun rceonocimiento del rango de
valores ®sperasos, propisdaces tarmicas
deseadas, sxactitud requerida vy la cantidad
de tiempo utilizable para recoger los
datos. Genaerzlmente, lom aparatos dm cualidad
térmica no estan comercialmente disponibles,
y las madiciones de las gropiedades térmicase
oe los alimentos deberian comenzer con planes
o construccidn, evaluacion vy verificacion de

unc o mam instrumentos. Dickerson (13).

LD metotdos de régiman parmanente Tl
usualmente no complicados pere tediosos y
demsnda tiempo @n su aplicacién. Los métodos
transientas pueden ser ejpCcutados en el
wEcasd tiempo de 10 segundos. OBrassman Yy

Straumann, 1960, citados por Dickerson {13).

Los calorimetros que usan un metodo de mezcla
y wmus modificacitnes m=pn los mids utilizados
para la determinacién dm calor especifico y
entalpis por ser oe construcciétn ases simpias.

La tecnica consiste en la eadicién de uwna
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cantidad conocida de agua, a una temperatura
dada del material cuyo ¢alor especifico o
entalpia s Quiere determinar. El1 calor
enpecrifico desconocido puede ser calculado de
un balance de =2nergia a partir del equilibrio
de temperatures. Ohlsson, 1983, menciocnaso

per Kleeberpg (24).

Alva (1), determind la entalpia de
congelacion de caracol crudo y precocido
utilizando un calerimetro construidoc a partir
de una garrafa térmica con BXCRleNnteR

resultados.

Protrabiemente las Mas axtensivas
inveatigaciones de cambioc de entalpia Surante
la congelacion de produttos alimenticias han
sido conducidos Yy reportados por Riedsl
(1934, 1957ab, 1939, 19&0), citado por

Haldman (19).

2.6. DIABRAMAS DE CONGELACION DE ALIMENTOS

2:5.1. Diagramas de congelamiento de aqua Y

soluciones simples

El diagrama de la temperatura de un progucte

versus el calor eliminadpo <] tiempo de
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congmiamiento pusde provear una Gatil
informacisn acerca del proceso de

congelamianto. Fennema vy Fowrie (14). La
figura 4 pressnta la curva de enfriamianto
pﬁra agua pura Y una curva tipica de
congelamianto Para agua conteniando un
=oluto. La forma caracteristica de la curva
de rcongelamientn proviene de lae siguientes

propiedades fTisicas

Calor pspacifico del agua = 1.0
Calor especitico del hielpo a G°C = Q.49
Calor latente de fusion (caler de

fristalizacion) = 79.7 caloria/gramn,

El agua en @l rango da 212 — I2"F reguisre
la remscién de un BTU/Llibra por cCada grado
de reduccién en la temperatura (30°F hamta pl
punto A}, E1 punta A Yy 1 D representa un
sLpercongelamianto, =1 cual siempre oCurre an
algun grado previo a la cristalizacidn.

Fennama y Powrie (14).

Con el tomienze de 1la nucleacion, el
crecimiento de los cristales de hisles es
rapido , con una libre relacion del
caler de cristalizacion. Como resultado de

®kte calor la temperatura subw rapidamente
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Fig. 4 Curvas ds congelamienfo para agua pura
y conteniendo un soluto

Fuenfe . Fennema y Powrte (i4)
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el = e

el punto de congelamiento dal agua pura vy
rastas de esta temperatura hasta gque todo el

AQua ha sido solidificada, (B a C,Tiqura 4).

Una vez que al agus &3 congelado, ademas de
la remocion calorifica, resulta en  un
decrecimiento en la temperatura a una
proparcion aproximada da 1°'F por cada ©.49

PTU ramovido de cada libra de hielo.

En w]l congelamiento de una simple soluciéon 1a
secuancia de nucleacion, crecimiento de
cristales de hielo v liberacién de calor de
cristalizacion también causa la plevaciédn de
la temperatura al verdadero punta de
cong#l amiento, €. E1 congelamienta adicional
resulta en un dacrecimiento gradual en 1a
temperatura como se musstrs en la seccitn EF.
Durante este perindo el agua @8 gradualmente
tranuformado en cristales de hielo,originando
una solucion restante para hacerse
progresivamente m&s concentrada. Finalmente
Ray una ligera supersaturacién v el calor
da la cristalizacitn caumsa una elevacion de
la temperatura al punto G, conocido come la
temperatura criogénica que ws defirmido como
la mAs alta temperatura, a la cual la m&xima

cristalizacidn dwl agua y solutos puede
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2.6,2.

Qcurrir en un sistema &cueSO. Ademas la
ramacicn del calor a traves de la secciotn GH
resulta en un cambip de estado sin Cambio en
la temparatura. Durante sste pericdeo el agua
y Rl sgluto cristaliza simultanewamente &n una
constant® proporcién,formando un conglomarado
entremezclado y wl decrecimiento ds la fase
liquida o8 invariable en composicibn, En el
punpto H, la cristalizacién del agua y el
soiuto es compleata. La mayor difterencia entre
las dos curvas de congelamiento., &3 gue el
agua pura exparimenta una complata
cristalizacion en una temperatura constante,
mientras gue una simple solucién (un  spluto)
comianza & conpeRlarse a una temperatura mas
baja que Pl agua pura vy durante 1la
snlidificacidn este sxperimenta la
cenceRntraciodn de solutos V¥ un gradual
gecrecimiento en la temperatura. La solucton
Bimple muestra un cambio de estado 2
temperatura constante, solamente despuds de
lograr la temperatura criogénica. Fennema y

Fowris (14).

Diagramas de congelacion de mataeriales
alimenticios

Cuoando s& mide ja variacion de la temperaturs
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de un alimento durante la congelacisdn, se
obtienen curvas bastante regulares,en las gue
generalmente, no aparscen &) comimnzo de la
congelacidén v los diversos putécticos.
Cheftel J. y Chettel H. (9). Las curvas de
congelacion varian oe acuerdo con los
siguientes factores : méatodos de congelacidn,
tamafo, forma,composicién quimica,propiadades
tisicas del producto y tipp de envasado (o

aUusencia de este). Gruda ¥y Postelski (17).

En la figura 5 spn mostrados esgquematicamente
Curvaw oep congelacién tipica de alimentos a
diferentes velocidades de congelacisn. El
enfriamientn de A a S anvuelve sbdlo is
@xtraccién de calor =ensiblae. E1
spbreenfriamiento € sa posible que acurra en
todos los matariales biolégicos,dependiendo
su extensidn de circunstancias
particularas. Love vy Haraldson 1941, citados
por Fennema y Ppwrie (14). Fepquedas muestras
80N Mas propensas a sobreenfriarze gue las
mumstras grandes. Lusena, 1993, citado por
Fennema vy Fowrie (i14). La compbsicibn deil
material también influencia la extensiédn del
scbreenfriamienta. Coloides y glicoles

(especialimente glicersl) son particularmente
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Fig 5 Cuwvas de congelocion tiplca de olimentos

o diferenfes velocidades de congelacidn
fuente | Cheftel J. C.y Cheftel M. (9)
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afectivDs promotores de scobreenfriamisnto.
Muprianoff, 1942 citadoc por Fennema y Powrie.
{14). A velogcidades de congelacidn muy lenta
{curva 1, figura 3), el sobresnfriamiento (8)
(-] 3 campletamente evidente vy cuando  la
velocidad de ramocion de calor es
incrementadn, las diversas stapan da
congelacién sm convierten en menos evidente,
hasta gue finalmente, a velocidades muy altas
a menudo sm convierten en indiwtinguibles

{ curva 3 , figura S ).

Acompadiandc al arranguae de cristalizacién en
el punto S, ®wl calor de cristalizacién
liberadoc causa Que ta tsmparatura se eleve
prontanenta al punto de congelaciébn inicial,
B, de la muestra ( mi ml sobraenfriamientc es
limitado Yy =21 enfriamiento moderacaments
lento ). Misntras que los productos
alimenticios manufacturados frecuantemente
difieren mucho en sus puntos inicialeas de
congelacidn, los alimentos naturales
genaralmente congelan dentrc de un estreche
rangc de temperaturas. Fennema vy Powrie,
(14). Kuprianof? (1964), mencicnato por Alva
(1), revelt que @] punto de congelacion de

productos alimanticios wmt4s entre -0.5% vy
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=-5*C, peroc para la mayoria de alimentos por

encima de ~2%C.

Cheftel J. y Cheftel H. (%), reportéd gue
carne (musculo) vy pescado tisnen su punto de
congelacisn dentrp dal rango de -0.8 =a
-1*C. Un trabajo de Rosenfeic ( 1903 )

mencionade por Plank ( 1963 )} v citado por
Kigckbush (22), raporta valores dgm punto

de congelacion de especies marinas haciendo
una distincitn entre animeslies hipoténicos @
isctonicos. En los hipotdnicos, psta situado
entre -0.6 a -1°C, a ssta grupo pertenace
la mayoria de peces maritimos y gadideos como
bacaiao, abadejo, caballa, lenguado, robale,

etc. En el grupon de los isoténicos se
@ncusntran les tiburcnes v rayas y asu punto
de tongelamiento va desde ~1.8 hasta -2°C
muy cerca al del agua de mar Que &% de -2.6°C.
A este grupo pertenecen tambid4n cCRNGrejos,

ostrags vy mejillcones. ASHRAE ( 1977 ) citado
por Alva (i), reportd un valor promedio
de -2°C parsa algunos hariscos de
importancia econbmica tales como ostras,

conchas y almejas.

La seccién BC representa el periodo durante

@l cual, el calor latente de cristalizacidn
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estd siendo removido y el cambic de estado
es8ta oturriendo. Durante las etapas inicialmse
de la seccion BC, el agua sapara en forma de
hielo puro produciéndose s6lo un ineremento
maoderada de la concentracién oe solutos en ia
! tase no congelada (ligero descenso del punte
de congelacidén) mientras pQue durante los
Gltimos estados de 1a seccisdn BC, mezclas
criohidricas y otros tipos de estructuras
desarrollan. En el punto C la crietalizacién
@8 Ccasl completa, evidenciado por la ri&pida
caida de la temperatura, cuando calor

adicional es removido. Fennema ¥y Powrie (14).
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J.1.

3.2

Ill. MATERIALES Y METQROS

LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajoc se lleve a cabo en las
instalaciones dgl Laboratorio de Transformacién del
Departamento de Tecnologia Pesguera de la
Universidad Nacienal Agraria La Molina, e}
Laboratorioc de Analisis y Composicién de Alimentos
de 1a Universidad Nacional de San Martin, y en el
laboraterio de la Empresa Agroindustrial DURHAN

MAYD S.A.

HATERIA PRINA

La materia prima utilizada fue @l camarén gigante de
Malasia (Macrobrachiyum rgsenbergii), cultivado por
la Empresa Agroindustrial DURHAN MAYO S.A., ubitada
en el distritc de Las Falmas, provincia de San
Martin, la cual se envit a la ciudad de Lima por via

adérea en cajas térmicas con himlo.

EQUIFDS Y MATERIALES

3.3.4. Equippa

- Balanza analitica Sauter, Tipn 314,
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aproximacitdn, 0.1 mg., Alemania.

~ Balanza el#ctrica Sauter,Tipo 5 10007/0.1%1,
aproximaciétn 0,1 g., Alemania.

- Caja de poliuratano expandido (tecnopor)
para la recepcian de la muestra.

= Congeladora FPhillips, Modelo CCA - 200,
temperatura minima -15*C, Lima -~ Perd.

~ Eguipo de destilaciéon Parnas Wagner.

- Equipn‘diqentor de proteinas.

~ Equipo extractor de grasa.

— Estufa HMemmert, Modelo TV.25V, rango de
temperatura 30°C a 200°C,Alemania Federal.

- Garrafa téermica.

- Mufla térmica Temco, Modelo 1&6303,rango de
temperatura ©°C a 120°C, lowa - USA.

— Pirometro digital Lope, Modelo SFP - 6254,
rango de temperatura -199.9°*€C a 199.%°C,
aproximacion de 0.1 C, USA.

- Refrigeradora Philco, Modelo RP - 14,
Lima - Perd,

= Ventilador de mema, Super Deluxm, Modelo
CM1&018, Taiwan,

- Terméametre Fisher Scientific, rangn de
temperatura -10°C a 220°C, aproximacibn
0.1°C, USA.

= Termopares cobre constantan N® 24

acoplablaes.
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= Cocina a gas de kerpsene.

~ Micrometro.

3.3.2. Materialem

= Material de vidrio : balones, buretas,
crizoles, eambudos, erlenmeyers, fiolas,
matraces, morteros, pipetas, placas petri
Yy probetas.

— Otros 1 poliuretano expandido (tecnopor),
cuchillos, papel aluminion, hielo aeco,

regla centimetrada, cllas y sal.

I.4. METOOOS

J.4.1. Analisis organoléptica
Las caracteristicas organolépticas de la
materia prima fueron determinados tomando
como referencia las recomendaciones dadas par
Barral et al, (4), Santas (33) ¥y New vy
Singholka (27) las cuales estan indicadas

an e}l anexp 1.

3.4.2. Analisis fisico
LLos cemarones pnteros crudos fueron medidos
y pesados. E1 rendimiento de la partes
comastibie, cabasza y residuos fuercn

. calculados como un porcentaje del peso total,
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3.4.4,

AnAlisis quimico

El anAlisis proximal de la parte comestible
fue determinado segin la metodologia descrita
por la A.D.A.C. (2). Se efectuaron por

duplicada, los siguientes analisis :

a. Humedad
Métode de m®mgcado en estufa a 110°C por

cuatro horas.

b. Profeina total
Método semi - micro Kiwldehl utilizando el

factor &.25.

c. Brasa cgruda

Matodo Soxhlet usando hexano comn

solvente.

d. Cepiza
Método dep calcinacidn en mufla & &00°*C por

dos horas.

e. Carbobidratos
Mediante la diferencia {100 - humedad -

proteina total — grasa cruda cenizalXi.

Preparacion de muestras
Para la preparacion de las Mmuestras &=
procedid seg(n el diagrama de flujo mostrado

=n la figura 6. Los camarones de agua dulce
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CAMARON

AMALISIS ORGANOLEFTICO

1

CARACTERISTICAS BIOMETRICAS

I

PRDCESD DE LINPIEZA
|

;

RENDIMIENTO MUSCULAR

~~~~~ -» NUESTR
j PRDK!”%LPRR" AHALISIS QUInICo

UENTILADOR --------| » REDUCCION DE HUMEDAD

1

CONSERVADD EN REFRIGERACIOAN

l

EXPERIMENTO
i

1 l

DETERMINACION DEL DETERMINACION DE
FUNTO DE CUNGELACION LA ENTALPIA

FIGRA 6. DIACRA: DE FLIVO BE PREPARACION DE L4 MATERIA PRIMa.
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- 7Y -
(Magrobrachiug rospnbergii) fueron
recepcionados en ml Laboratorio de

Transformacidn del Deopartamento de Tecnologia
Pesgquera cde la Univereidad Nacianal Agraria
La Melina para @l respectivo control
organcléptico y fisico, luego se lavaron con
abundante agua a fin de ®iiminar cualquimr
suctiedad presente. Una vez Comprobada la
frescura del camaron gigante iMagrobrachiupg
rpsenbergii) fusrnon cortadas las colas,
separandoc el caparazéon del mGsculo y lumego
éstas s@ seccionaron segun la figura 3 wen
trozos de aproximadamente I - § cm con el
objeto de contar con muastras de distintos
grados de humedad, las porciones comestiblews
fuercn pueatas a secar en un ventlladar, en
intervalos dw tiempo (i hora), Cada una de
las muestras crudas presecadas fueron
envusltas en papel aluminio ¥ mantenidas wen
refrigeracién por 24 horas a fin de permitir
la uniformizaci6bn de 13 btumedad de las

mismas.

Daterminacion experimental del punto inicial

de cangelacidn

Fennema &t al. (1975), citado por Alva (1),
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ha considaerado gue la forma méas simple para
la determinacién del punto inicial dw
congelacién, rconsiste en tolocar en  uwha
Muestra, un eqQuipo indicador de temperatura
{ termocupla, termémetro, o termémetro con
resistencia de platino ) y mantener un
registro de tiempo y tempaeratura cuando la
muestra 5 enfriada, sobhreenfriada ¥
parcialmente congelada. £1 punte inicial de
congelacidn me derivado de la meseta de
temperaturas relativamente extensa que sigue
al wobreenfriamiento cuando es trazado el
grafico temperatura versus tiempo. Para la
determinacibn precisa del punto inicial de
congelacidn fue usadoc un termopar cebre
constantén N°24 acoplado a un  indicador de
temperatura de + 0.1°C de aproximacién. Una
muestra representativa de trpzo de camardn
gigante {Macrobrachium rosenbergii)
contenientdo un termppar en su centro, fue
tolocado en una garrafa térmica {ver figura
7} conteniende aproximadamente 400 ml. de
salmuera waturada a -15%°C, La temperatura fue
registrada cada 10 segundes hasta sobrepasar
@l punto idnicial de congelacidn, ®l cual
finalmente fue anotado, seguidamente 1)

determingd li humedad de la muestra, esta fue
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plostica
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e — L Tibo de Aomisto ind{codor de
Temparatiurg
_'__,_me /
4
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J O0On

Fig..7. Gorrofa tarmica utilizado en ia determinacion
de punro de congeiacion de misculo de camardn
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descongelada y congelada por 3 vecas para

verificar la reproductibilidad de la prueba.

3.4.&. Determinacitn experimental de la entalpia de

congelacidn

Para la determinacién experimental de la
entalpia de congelacidn Fue usado un método
de mezcia descrito por Kleebarg (24). fara
tal efecto un termp comercial fue adaptado
para raalizar los ensayos. Antes de cada
pruaba el termo fus cuidadosamente secado v
pesadao, agregandose entonces agua
(aproximadamente 100 ml.) al cual se tomaba
la temperatura y luegc se pesaba nuevamente
para confirmar la masa de agua. Seguidamente
una muestra conteniendo un termopar en =u
centro grom#trico conectado a un indicador de
temperatura,es colocado en el interior de upa
caja de poliuretano e@xpandido (tecnopor) con
hiels seco (figura 8). Cuando la muestra
alcanzaba una temperatura de congelacién
procediase entonces a la inmersién de la
muestra en agua (en ese momento se registraba
la temperatura de la muestra) sabre una
constante agitaciéon del termo, {figura 9},

hasta alcanzar la temperatura de aguilibrio
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Caje de lecnopor
Hiak seco Termopar

\."‘
Q

'l

: . Indicador de
:.: Momstra temperghmrg
‘o
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Fig. 8 Disposicion de la muestra en
la cajo de tecnopar
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Fig. 9 Termo comercial utiizado en la determinacion
‘de enfaipsa de milscuio de camardn
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que también fue anotada. El1 conjunto es
nuevamente pesado y la diferencia con el peso
del termo y agua juntos correspondera a la

masa del camaron gigante (Macrobrachium

rosenbergii.

A partir de los datos experimentales de masa
y temperaturas y el correspondiente balance
térmico del sistema, los valores de entalpia
fueron calculados, Alva (1). Los valores
experimentales fueron comparados con los
valores obtenidos mediante formulas de

correlacion de Schwartzberg (34) v Chen (10).

Eligiendo la temperatura de inicio de

congelacioén (T,

47 como la temperatura

referencial donde la entalpia fue asumida
cero (Hyy; = 0), el siguiente balance calérico

fue obtenido para el calculo de la entalpia :

Walipg = Bp) & MCL(Ty = Ty) = MEL(Tug = Te) + 0 v (53)

= EUC T = Ty) = MCa(Ty = T) # 5. ]
=

senas|34)

b

Donde Hy es la entalpia de congelacién
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(Kcal/Kg},u" ®l peso del agua (kKg),C, =1
calor especifico del agua (keal/Kg*C), Wn el
Fes0 de la muestra de)l camardn gigante
(Kg), Two 12 temperatura inicial del agua
(*C)y Ty la temperatura de equilibrio de la
mezcla agua - camardan crudo (°C) y a. el
calor asociado con la Capacidad térmica del
calorimetro entre las temperaturas inicial vy
final (Kcal). El calor asociado de la muestra
(C,) por encima del puntc de tongelacién  fue

calculado de la miguiente wcuacidn !

Cp = Cghg + Cn --v..(58)

bonde Ce ® el calor wespecifico de lps
solidas totales (Kcal/Kg*C). Este parametro
fue obtenido a partir de los calores
espacificos y fracciones de masa de los
componentes de la fraccitn s6lida de la

muestra,

Evaluaciétn de los parametros del punto de

congelacidén

8. Fraccifn dp masa de agua ligada "b"

Fue calculade mediante iz #cuacidn (38),

Schwartzberg (38). Los valores de

Tesis publicada con autorizacién del autor

Algunos derechos reservados




UNIVERSIDAD
NACIONAL

TESIS UNSM = | DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

- B =

actividad de agua regueridos para la
aplicacién de 1a ecuacién (38} ASfueron
determinados reemplazando @n la ecuacién
(17} Sel descensn crioscopico, 1las
temperaturas inicialaes de cengelacién,

chtenidos experimentalmente.

b-ﬁmmnmmmlmﬁ“_&t

Fue obtenidc a partir del punto inicial de
congelaciéon de 1a muestra Y la aplicacién

de la gcuacién (37). Schwartzberg (34),

c. Petermipacion dgl peso molegular efectivo
El peso mpolecular efectivo " M "  fue

calculado madianta 1a mcuacion (39) de
Schwartzberg (34) ¥ también con  1a
wcuacion (30} de Chen (10), a partir de
valores experimentales de entalpia dentro
del ranpo de 10°C por debajo del punto

inicial de congelacidn de las muestras,

d. Contgnido dg hielp

E! contenido de hielo formade a diferantes
temperaturas de congelacién,axpresade come
Kg/Kg de alimento fue sstimade mediante

dos ecuaciones 3 la ecuacion ( 28 ) de
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Schwartzberg (35) y 1a ecuacisn (29) dw
Chen (11).

El contenide de hielo expresado como un
percentaje del contenido inicial de agua

fue calculado madiante la ecuacidn (31).

@. Velocidad de farmagion de biglo con 1la

temperatura

Fue estimado usando 1a ecuacibn (34) de
Schwartzberg (35) Y la ecuacidn {346) da

Chan (11).,

f. Cajor especifico aparente

Fue calculado usando 1Ia acuacion (43) de
Schwartzberg (33) vy 1a fcuacion (44) de
Chen (10). Fara la aplicacién de  1ia
Bcuacion (4%), el ealor especifico de la
muestra totalmente congelada, Cs¢ fue

determinada por la ecuacivn (448),

Z.4.8. Evaluacidn ge 13 exactitud

Segun PBRjizot (1983}, citado por Alva (),
el error medio relativo se define come la
raliz cuadrada del prror promedio, y fue
calculade para expresar 1a exactitud o ajuste

de los valores calculados con los pbtenidos
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— 88 -

experimentalmente. La ecuacitén usada fue la

siguiente :

%R = Ve)Vgyupl/n x 100 ....(56)

tiv
=1 P

Donde n =13 el namero de puntos

experimentales, V es el valor obtenido

exp

exparimentalmente, V el valor calculado

[ =

mediante la ecuacién corrwspondiente.

Evaluacién cel productc congelado

Las muestras congelades fueron someptidas a
cbccidn Ben agua birviendo por un tigmpo de 3
minutos,. para posteriormentes evaluar lcs
atributos de plor, sabor y textura mediante
una planilla de contral para camarén cocido
(anexo 3). Para esto =@ ampled un panel
semi~entrenagdo compussto por & personas Yy con
ios datos obtenidos se efectud un ANVA y una

prueba de Tuckey al nivel de 0.03.
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iv., REGULTADDE Y DRISCUSION

4.1. ANALISIS DRGANOLEPTICD

En los camarones gigantes fueran observados las

siguisntes caracteristicas ;i

= Presentaban un color azul verdoso y brillante con
Guelipedos (pinzas) azules, propio del camarén sn
busnas condicionas de calidad.

= El olor caracteristico, muy suave a agua dulce.

= Fus obssrvado una textura flexible y muy firme.

La percepcién de las caracteristicas anteriormente
merncionadas indicaron Que la materia prima utilizada

fue de muy busna calidad.

Las condiciones de embalajs demostraron Qque los

camarones de agua dulce {(Macrobrachium rosenbesraii)

traidos del Departamanto de San Martin, mantuvieron
Sus caracteristicas organclépticas, conservados en

hiele y a temperaturas de refrigeracién.

4.2. ANALISIS EIBICQ

Los resultados de las caracteristicas fisicas del
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tamaran gigante (Macrobrachium rosenbergii) son
presentados an &) cuadro N* 8, La lengitud promedio
cbtenido de 1&4.76 :m.; corresponde a camarones
adultos de una edad entre los 3 y 4 meses segun =)
promedic de crecimiento, ver cuadro N* 2, adenids el
tamafioc varia de acuerdo a la alimentacion,

condiciones medic ambientzles, adad, etc.

CUADRD N°*5. Caracteristicas fisicas del camardn

gigante
f.ongitud Pesd entero Fraccion de pesc (%)
Peso limpilo Residuos
16.74 4%9.16 35,42 464,538

FUENTE: Elaboracidn propia.

Con relacién a los porcentajes de rendimiento
agbtenidos para cada parte del camardn, la parte
comgatible alcanzé un valor de 3I5.42%. Este valor
as bastante bajn comparado con el alcanzado por los
residucs 44.368%, tenor que se ajusta para camarones
de especies tropicalas, en los cuales generalmente
la cabeza tonstituy® un JI4-43% del peso del camartn
entero, el caparazon y nhadadores raprgsentan un

adicional de 10 -~ 135X,
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4.3. ANALISIS QUIMICO

Los datos encontrados en la compomicién quimico
proximal del camaron de agua Sulce (Magroprachium
roeenbergii) presentados en el cuadro N* & demuestra
que e uNA esp@ciw con un alto contenido de humedad
(78.6%4) y proteina (19.4%). El porcentaje de mstos
componentes ¥y los bbtaridos para cepiza (1.2%) vy
carbohidratas (0.3%) son comparables a los valores
de composiclén quimico proximal para los camarones
de agua dulce (Miscellaneous sp.) establecide por

Wheaton y Lawson (39), ver cuadro N* 3,

En cambic el contenido grase de 0.%% s muy bajo
comparado con el 2% de grasa que sntentred Sidwell
(1977) citado por Reddy at. al. (3L) para el
Megrobraghium rosenbergii, pero sin embarge se ubica
dentro del rango de valores reportados por Whmaton y
Lawson (3%) para Camaronas de apua dulce.

(Cuadro N* X3,

Estas variaciones para una mimma y diferente esgecie
pumde atribuirse a la edad, sexo, gradoc de madursz
saxual, desove, intensidad de 1a alimentacioa,
temperaturas del agua y otros pardsetros ambientales

Wheaton y Lawson (39).
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CUADRYD N* &« Caomposicién quimico proximal de carne de
camaron de agua dulce (Magrobraghium

roafnbergil)
Composicien (%)
Mugstra Humedad Proteina Braga Caniza Carboh.
FI’.IBO 73-6 1904 0-: 1.2 0-3
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4.4. PUNTQ INICIAL DE CONGELACION Y PARAMETROS EMPIRICOS

Las @&cuaciones tedricas presentadas en la revision
de literatura, ademds de ser Otiles para un cabal
entendimiento de los principios que rigen el procaeso
de congelacion, psrmiten evaluar la precisidon de los
rasul tados experimentales. Estas wcuaciones, #in
embargo para poder ser aplicadas requieren del
conocimianto de un cierto nbomero de parametros de
sntrada que generalmente son estimados a2 partir de
valores experimentaies obtenidos del producto no

congelado. Heldman (20).

Los valores obtenidos para el camarétn de agua dulce

fuaron los siguientes s

Constante empirica, E = 0.03438
feso eplecular efectivo, Mg = 492.07

Canstante empirica, b = 0.29

Para lograr un valor de b ctonfiable s® requimre de
algin conpcimianto del range de valores esperados,
por o que es factible tomar como valores de
raferencia productps carnicos similares como lo

demontrd Alva (1).

El valor de b calculadec para el camartn de agua

 dules ( Macrobraghium rosanbergi } representa la

fraccidn de agua no congelable/XKy. de materia seca,
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e} cual es cercano al valor repartade por Kleeberg
(24) para pesacade crudo y cocido, 8in enmbargo
a® pude comprobar que usando el rangc de valares de
b reportados por Duckwerth (1971), mencionade por
Qruda y Postolski {17), en al calculc de puntos
iniciales de congelacidn {ecuacidn 24) para camaron
de agua dulce (Macrgbrachium rgssnbyrgil), estos
mostraron un porcentaje menor de EMR, que los
valores de b obtanidos por Kleeterg (24) y Alva (1),
que arrcjaron EMR relativamente més altos, esto
puede entanders® debido a que no existe un criterio
uniforne entre low investigadores respecto al
contenido de agua ligada, las considurables
controverasias ] deber fundamentalimente & los
inestrumentos y métodos empleados para detersinar los

parametros térmicps deseados.

El pesa molecular etectivo,M; sncontrado para el
material en extudio es inferior al reportado para
productos similares tales como caracol freaco, Alva
(1), y pascado crudo, Klesberg (24), ssto se debw al
contenido de humedad del camarén fresco que eos Mmis
elevado que el de los productos mencionacos, puesto
que 21 pesc molecular efective varia en forma

inversa con el contenido de humadad.

La variaciétn del peso molecular sfective con al

contenido de humadad e corrobora ton los resul tados
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axpurimentalias pars caracol y pescado precocidos
ocbtenidos por Alva (1) vy Kleeberg (24). Un
comportamients similar pusde espararse parsd «1 caso

del camaron de agua dulce { Macrabrachium

romenberqlil ).

De igual manera el valor de E encontradgo para el
camarén de agua dulce presentarsa una tendencia
parecida a los valores de E reportados por Klesberg
(23), dado gue E easta en relacidn inversa al peso

malecular tM').

En 1 cuadro W* 7 se presanta, para fines de
comparacian y ®1 trazado de una curva tepdrica, los
puntos iniclales de conpelacidn calculadops mediante
la ecuacion {(25). El error medioco relativo (EMR)
@stimado es de 6.3B%L lIo gque indica una buena
concordancia de los valores exparimentalse con los
predecidos mediante ia wcuacion propuesta por
Schwartzburg (34). Ademis en ia figura 10 s¢ muestra
la variacidn de la temperatura sn funciétn al tiempo,
para la muestra con 78.4% de humedad, en la cual se
purde apreciar tanbien 1 punto inicial da

congelacién que 8 -1.1"C.

Cuando un praoducto alimenticio pierde agua mediante
algun proceesc de deshidratacian en términos de

compoeicién quimica, produce un aumento relativo de
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CUADRD N°* Z+. Punto de congelacion experimental vy

Calculado de carne de camarén gigante,.

HUMEDAD SOLIDOS TOTALES PUNTO INICIAL DE CONGELACION

100n Nng(Kg/Kg) T4 (*C)

(%) EXP. CALC.
78.6 0.214 I 5 | = L1k
76.0 0.240 = 1.5 - 1.31
72.5 0.275 el Y - 1.60
70.4 0.298 - 1.8 - 1.80
65.9 0.341 - 2.3 - 2.29
&64.0 0.360 ~ L+ = 2.5

ERROR (EMR) 6.38

FUENTE: Elaboracien propia.
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PUNTO INICIAL OE CONGELACION (~1.1°C, 7B.6 %)

Temperatura (°C )

Tiempo { min )

Fig. 10 Curva de congelacicn parc mdsculo de comaron gigonte
Fuente - Elcboracion propia
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los demés componentes como cales, solventes de tipo
idnice, no idnico y apolar este hecha causa cambios
muy importantes en las propiedades coligativas del
agua que incluye entre otros la depresion del punto
de congelacitn Beadui (1984), clitade por Alva (1),
lo cual ER reflaeja =n wl trazado de puntos de
congelaciétn versus contenido de sdlidos (figura 11)
que muastra la tendsncia decreciente de los puntos
de congelacion conforme el contenidoc de s0lidos del
atsculc del camaron de agua dulce Se incrementa vy
ratifica ademés la concordancia de los resultados

experimentales con los tet6ricos.

4.S5. CONTENIDO Y YELOCIDAD DE ECRMACION DE HIGLO CON LA
TEMPERATURS

El conocimiento de la centidad de hielo an alimsntos
es dtil también para la minimizacién de efectos no

deseableas dal hielo sobrea los alimentos congelados.

Chen (11).

El resultade calculado e contenido v velocidad de
formacién de hielo a varias temperaturas de
congelacién para masculn fresco de camardm pglgante
e presentado an wl cuadro N* 8. Al ple dYel cuadro
son inclulidps los parametros utilizados smgln

ecuaciones (28), (29), (34) y (34).
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Fig.1{ - Curva: tedrica delpunto de congelacion de misculo de comaron

ggate en comparacion con los resulicdos. exparimentales,
Fuente : Elaborocidn propra
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CUADRO N* B. Contenido y velocidad de formacien de hielo
calculadoe &#n funcidn de la temperatura para
camaron gigante.

Contenido dw Velocidad de formaciotn
. hielo n de hielo S
] (Kg/Kg) (Kg/Kg*C)
T *C
1 2 1 2
SChHM . CHEN SCHW. CHEN
0.0 0.0C0 2.000 ¢.0000 Q.0000
- 2.X Q.377 0.38% 0,1505 0.1%27
-~ 4.0 0.524 0,832 0.0497 0.0308
- 5,0 Q.548 0,572 0.03i8 Q.0323
w 6,0 0.5%1 0.599 0.0221 Q.0224
- 7.0 0.5810 Q.419 0,01462 0.0164
- 9.0 0.4635 Q.56448 Q.0098 0.0099
~10.Q 0.644 0.46%3 0.Q079 CG.Q0BO
-12.0 Q.4&597 0.6467 ©.003& C.00346
—-1%.0 0.470 G.6BO ¢.0038 Q.00X3
~20.0 0.684 0.494 00,0019 Q.0020
-30.0 0.697 D.707 0.0008 0.0008
-40.0 0.704 0.714 ©.0004 0.0003
) 3
Parametros empleados: n o = 0.786,7, = -1.1°C, b = C.29
2
FParametros empleadow: ng = 0.21&,71 = -]1,1*C,Ma = 492,07

FUENTE: Elaboracion propisz.
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€n @l cuadro mencionado anteriormente podemos
apraciar gque los valores calculados mediante las
ecuaciones (28) v (34) de Schwartzberg (3%) vy los
valores obtenidos mediante las ecuaciones (29) y
(X&), d@ Chen (11), no pressantan diferencias
significativas. iLa falta ge resul tados
experimentales no permitio evaluar la exactitud de
lam valoraes calculados, sin embargo, son confiables
dado la aplicabilidad de dichas ecuaciones para
predecir contenidos de hielo en productos carmicos
similares com& pescado, lo gue fue demostrado por

Schwartzberg (3I3) y Chen (10 y 11).

Comparando los valarea obtenides para el camaron
fresce con valores consignados en  la literatura,
para carscol crudo, Alva (1), s puede notar que
@]l contenido de hieplo a las mismas temperaturas, es
mayor para el casa del camartn, lo cual es
justificable por que este valor es funcién del
cantenido de agua libre, Esto concuarda con los
resultados experimentales obtenidos per Riedel
{1960) citado por Alva (i}, para pescado marino y
parcialmente deshidratado guien determind que en
muestras con mayor contenido de humedad se Torsd

mayor cantidacd de bielo a la misma temperatura.

En cambio en la velocidad de¢ formaciétn de hielo para

las mismas temparaturas consideradas, astos valores
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para el camaron crudp son menores, lo cual se dabe a
que @1 purnte inicial de congelacidn del camardn

fresco es mayor al del caracol crudo.

Con lps Satos de contenido de hielo (%) v
temperatura p}nlentadu #n @l cuadro N* 9 fue trazado
la curva de contenido de® hielo de masculo fresco de

camaron gigante, mostrados en la figura 12,

En @i cuadro N* 9 sa® muestran porcentajes de hielo y
de agua no congelada en funcibn de la temperatura,
Ios valores de agua ligada (Kg/Kg.alim.) calculado a
—30*C, mediante la ecuaciédtn (31) para los modelos de
Bchwartzberg (33) y Chen (11} msan cercanos al 10%,
esto concuerda con la figura 12 donde se puede
obsarvar que la curva se hace constante alrededor
de un 90%, siendo la diferencia considerado comno
agua dificilmente tongelable para productos

alimenticios. Gruda y Pastolaki {17).

4.6. ENTALPIA DE CONGELACION

Los resultados axperimentales ge entalpia de
congelaciédn obtenidos para musculo de camarém son
presentadocs en 81 cuadrg N 10. Comparaciones de los
cdatos #xperimentales con los modelos propuestos por
8chwartzbarg (34) y Chen (10), son presentados en &l

cuadro N* 11, Al pie de aste cuadro fueron
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CUARR(O N" 2. Porcentaje de hielo y aguas no congelada
segln temperatura para camaron gigantm.

Contenido de hielo Contenide de agua
(%) no congelada (%)

TeC - o il e
BCHW. CHEN SCHW. CHEN
- 0.0 G.00 0.00 ¢.00 0.00
- 2.3 47 .96 aB.72 32.04 51,28
- 3.0 58.26 59.16 41.74 40.84
- 4,0 &6.67 7.68 33.33 32.32
- 5.0 71.75 72.77 Z28.25 27.23
- 6.0 75.19 74.20 24.81 23.80
= 7.0 77.6Q 78.75 22.4Q 21.25
- 8.0 79.38 80.53 20,62 19.47
- 5.0 80.79 B81.93 19.22 18,07
-10.0 B1.93 83.07 18.07 16.93
=-12.0 93.88 84.86 14,42 13.14
—-+15.0 85.24 846.31 14.746 13.4%9
-20.0 87.02 88.29 12.%8 11.71
—30.0 B8.67 89.95 11.33 10.03
~40.0 89.%4 20.84 10.44 9.14

FUENTE: Elabtracifin propia.
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Fig. 12 - Curva de conrenido de hielo predecido parg miscuio de

Comaron gigante <

Fuenfe : Eiabomcna;n propxa
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CUADRD N* 10. Determinacioén calorimétrica de entalpia
para camaren gigante.

At

MUESTRA ABUA Mk + BUESTRA TERNG CARRADN
T inic. Feso Feso T'iaic. Tequil. Calor cadida  Ent.mxp.
10} LR g Tl T gfkeal)  We(keal/kg)
-4 0.0049 0.0082 19.7 17.9 0,082 -47.04
- 9.8 0.0043 0.9%47 19.4 H W 0.043 -53.47
’ ~11.0 0.0047 3.0982 19.7 5.7 Q.04 -31.08
-13.6 0.0043 9.0%83 199 14.% 0.044 -50.97
-17.3 0.0047 0.0789 1.9 18.7 0.04% ~42,39
«22.4 0.0048 0.90991 2.1 16.7 0,033 -63.85
-30.5 0.0047 0.0%93 0.4 16.5 0.053 =10.44

FUENTE: Elaboracién propia.
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CUADRD N" 1l1. Entalpia de congelacidn experimental vy
calculade para camardn gigante.

ENTALPIA (Kcal/Kg)

T*C EXPERIMENTAL CALCULADD

. - i T2
SCHW. CHEN
8.0 — 7.86 7.86
5.0 = 5.27 8.27
3.0 _ .54 3.584
1.0 — 1.81 1.B1
~ 1.1 0.00 T 0.00 0.00
- 3.0 -~ 47 .04 - 47.01 ’ - 47 .41
- 9.8 - 55,67 ' -~ 55,469 -~ 53,81
- 11.0 - 37.08 - 8&.96 - 57.0%
- 15.6 ~ &0.87 - 60.97 - 80,77
- 17.5 - &2.38 - 62.37 - 62.08
- 22.8 ~ &8.85 - 63.87 - 63.20
- 30.5 - 70.44 ~ 70.44 - 69.26
ERROR (EMR) 1.3&6 % 5.84 %
i
Parametros utilizados: n, =0.786, Tl--l.l'C, b=0.29,
: Cg=0.50203

Farametros utilizados: ng =0,214, V,;=-1.1°C, ﬂ'-492.07

FUENTE: Elaboracicn propia.
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incluidos los parametros utilizados para el célculoe
de entalpia. Los valores del cuadro N° 11 indican
. una buena concordancia de los valores experimentales
con los modelos teoricos. Los porcentajes de error
(EMR) © cualidad de ajuste estadistico obtenidos

fueron 1

SCHW. CHEN
Camarén gigante (M. rosenbergii) 1.36 5.84

Estas desviaciones son aceptables considerando las
condiciones limitadas de trabajo y la sencillez de
los equipos utilizados. Las figuras (13,14) ilustran
graficamente la concordancia de los resultados
experimentales con los tedricos, especialmente con
la ecuacion de Schwartzberg (35) que presenta un EMR
de 1.346%. Estas desviaciones comparando con los
valores obtenidos para caracol crudo, Alva (1),
puede notarse que son mas elevados a una misma
temperatura. Esto es debido a que, a mayor cantidad
de humedad, mayores son los valores de entalpia, una
conclusiéon similar fue obtenido por Riedel (1956),
citado por Alva (1), trabajando con muestras de

pescado de diferente contenido de humedad.

4.7. CALOR ESPECIFICO APARENTE

Los resultados calculados de calor especifico
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Entalpia, Hr (Kcal/ X9 )

@ Valores «xperimantoles
20 p — Curva fteorico
Yre ali*C Nyy =0 786

% -2 -0 -1 -0 -3 o 5 o

Temperatura T {°C)

Fig. 13. Comparacion de valores expsrimentalss de entalpla con tedricos
Obtenidos madiante ia scuocion de Schwartzberg

Fuente : Eloborocion propa
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Fi9.- 14 comparocién de vaiores experimentates de entoipla
con tedricos obfenidos maediante ko Ecuacion de Chen

" Fuente :  Elaborocxin propa
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aparente de camaron gigante son presentados en @l

cuadrp N® 12. Al pie del cuadro san incluidos los
parametroe raspectivos para tada mpdele Que no
mostraron difarencias significativas. Puesto gue

" para la obtencién del caleor especifico fusron
utilizadas ecuaciones, cuya validez han sido

' | demostradas con datos sxperimentales para carne vy
pescado, Schwartzberg {4, 35), Chen (10) vy
Klegberg 124), estos resul tados pusden ser

considerados caonfiables.

La fTigura ls.ilust.ru gratfticapente 2l compartamiento
de esta propiedad térmica. Cerca al punto inicial
de congelamiento @1 calor especifico aparente se
incrementa a un valor msuy alto. La elevacion del
pico es praporcional al contenido de agua libre e
inversamente proporcional al descenso del punto
de cpngelacion (TJo - Ti), Schwartzberg {34). Esto
se debe a la influencia en el desarrollo de la curva

del contenido de agua de los productos alimenticios.

4.8, EVALUACION DEL PRODUCTO CONGELADO

En ®1 cuadro N* 11X se reporta ios reésultadon
correspondiantes del analisis sensorial de camaréen
fresco y congelado, siendo evaluados los atributos

de pDlor, sabor y textura.
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CUADRD N* 12. C,lor espacifico aparente para camarotn
gigante.

Calor pspecifico aparente (Kcal/Kg®"C)

Temperatura -
. (e 1 2
SCHUW. CHEN
. 10,0 0.864 0.844
5.0 0.864 0.864
0.0 0.844 Q.844
- 1.1 53.020 53.800
- 2.0 146.380 16.380
- 3.0 7.360 7.610
- 4.0 4.470 4.47Q
- 5.0 3.040 3.010
- 6.0 2,260 2.22Q
- 7.¢ 1.790 1.730
-~ B8.,G 1.490 1.440
- 9.0 1.280 1.230
«10.0 1.430 1.08Q
-12.0 0.940 0.880
-13.0 0.780 Q.720
-20.0 0.6460 0.%90
~30.0 0.570 0.300
-4Q0.0 ¢.340 0.470
i
Parémetros wtilizadosi n“nﬂo.736. T4=-1.1°C, b=0.29,
5 Cf-0.50203

Farametros utilizadowsy ng =0.214, M_=492.07

FUENTEs Elaboracidn propia.
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40 b
Cuvo predecida
Ll o Ct=0.50205 et /Kg®C
Cm= 0864  Neol/ Kg°C
Tz

Calor especifico aparente, Cpa ( Keal /Kg*C )

o4 L
a2 1 ' § t ¥
=40 -ad -20 -0 o 10

Temperatura T (°C)

Fig 1 de calor especifico. f
U-S%V:“b“ r%.n { oparenfe predecida para

Fuente : Elcborocion propia
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CUADRO N* L%. Resultados del analisis sensorial del

’ camarén fresco (A) y congelado (H).
A B
FPanelistes
Clor Sabor Textura Dlor Gabor Textura
i 10.0 10.0 10.0Q ic.90 7.5 5.0
2 10,0 7.3 5.0 7.5 7.3 3.0
> 10.0 7.5 7.5 2.9 2.9 T3
4 1C.0 7.3 7.3 8.0 3.0 9.0
S 10.0 io.0 3.0 r - 7.8 5.0
6 7:9 7.3 10.0 ic,0 10.0 7.3

FUENTE: Elabbracidn propia.
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Luego dei analimis de varianza Y Pprueba de Tuckey
(mnexo 5) al ¢.05, no ame encontraron diferencias
significativas eantrs ambas mueatras para lops
atributos anteriormente mencionados, s30 indica gque
el tratamiento de congelacidn no afects 1a calidad

dal producto.
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Las principales conclusiones obtenidas en este

trabaioc son los siguimntes 1

1. El punto de congelacitn del misculo de
camarégn gigante es - 1.1 °C para un
cantenlido de humedad de 78,&% .

2. E1 wvalpr cde la entalpia de congelacibn
varia de - 47.04 Kcal / Kg. a - 70.44
Kcal/Kg.

S. E]l poaso molecular sfectivo tiene un valor
de 492.07 Kg 7 Kg ~ mal.

4, E1 porcentaje de hiwlo a - 40°C es de
89.34% v 70.84% mientras que la velocidad
de formacibn de hielo a la mimsma
tamperatura as de 0.0004 Kg 7 Xg "C
¥y 0.,0000 Kg /7 kg “C para las ecuaciones de
de Schwartzbarg y Chen respectivamente. El
valor de agua ligada a - 40°C es de 10.44%
¥y 9.16% y ml calor especifico aparente es
de 0,340 y 0,470 Kcal /7 Kg°C para las
ecuaciones mencionadas anteriormente.

5. El dascanso del punto de congelacidn de

camaran gigante correlaciona bien con &1
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contenido de sdlidom y =me ajusta & la
ecuacion propuasta por Schwartzberg (3%).
Los parametros que definen la cualidad de
ajuste son

k= 0.29 . E = C,03658

6. La ®cuscion (50) de Schwartzberg (35), vy
la ecuacion (S2) de Chen {10),
correlacionan bien los datos
experinentales de antalpia de congslacién,
con EMR inferior a 1.36Y%. y B.84%
respectivamente.

7. Con Bl aktodo de mezcla Y una garrafa
térmica puedan abteherae rasul tados
exparimentales confiables para la entalpia
de congelacién.

8. El productoc congelado fresco no presenta
diferencias significativas en cuanto a
olor, sabor y textura ton respecto al

camarédn fresco.
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¥i. BECOMENDACIONES

1. Determinar parémetros termodinamicos de
congmlacidn para camardn gigante que han
sufrido otros pre—tratamiwntocs (precocido
y tocido), previos a la congelacion

2. Efectuar trabajos =mimilares mn otraw
especies hidrobiolégicas, asi como también
N proguctos carnicos vy vegetalas.

3. Utilizar 1os valores de las parisetros
termodindmicos obtenidos como referencia

para otros aspecimenss del mismo genero.
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VIII. ANEXOS

ANEXE 1. Planilla de analisis organoléptico para camaron

* gigante (Macrobrachium rosenbergii) fresco.
CoLIm DLOR TEITIRA CALIQRD

Aspecto a2yl yergoso

brillante y quelipedos Caracteristico auy Flexible y ouy tirse oy byena
{ pinzas | avles © SUave 2 agus dulce.

amarillos.

Aspecto verde deslucide R pesatado, wwove Superficie dspera y
ppaco pérdida de brille. persisteste. asparta cérec il Buena
worte {exoesgueleto).

Aspecto suy descoloride Kanos  firee, a!
opacidad  del tejife Fuerie a pescadr, presignar no regresa
miscular, totalesnte, aspecto Ragular

céren  al  corte
{etsculo abdominal).

Totzleente descolorido, Muy fuerte Flicido, untuoso se
aelanosis generalizada pescada peartrante separan  fas  haces Malo
manchas negras. amoniaral. mosculares.

FUENTE: Elaboracidn propia.
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ANEXD 2. Calibracion de la garrafa térmica (termo)

Exicten dos tipos de errores aspcliados a  la
determinaci6on calorimétrica 3 las pérdidas de
calor debido a una diferencia de temperatura
entre el interior y el exterior v 1la inercia
térmica del agitador, paredes, termopar,etc. gue
exigen (ceden) energia cuvande hay una variacion
interna de temperatura. La calibracidén procuro
englaubar los dos tipos de errar para realizar la

torreccitdn.

Se uséd cubos de hielo previamente equilibrados
con agua a fin de garantizar que se encontraba a
una temperatura de 0°C, El hielo era secado con
papel y sumergido en la garrafa tarada
conteniendo cerca de 100 gr. de agua a
temperatura ambiente. El conjunto era nuevamente
pesado con la finalidad de obtener la masa del
hielo adicionado., Conforme a la cantidad de
hielo, obteniase diferentes temperaturas finales
que pran registradas. E1l calor pérdida fue

calculado de la siguiente ecuacién :

Wyihp * CogTad ™ Woaluy (e = Tgd % Hg wwwn 0

La ectuacion (I) representa el balance calérico

del sistema agua— hielo. En esta ecuaciéon q. es
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€l caler pérdido (Kcal), W la masa inicial de

wo
agua tKg),hf @l calor de fusiédn del agua
(= 79.8 Kcal/Kg), pr el calor especifico del
. Aagua &l inicio de 1la prueba (°C) vy TE la

temperatura final (°C).

Las determinaciones tuvieron una duracitcn de
10 minutos, gue era apraximadamente el tiempo
gastado con las muestras del camarén gigante.
Con los valores de g obtenidos y las
carrespondientes diferencias de temperaturas fue

trazada la curva mostrada en la figura 15,

Con estp las posibles pérdidas de calor estan
incorporadas en 9. y explican 1la curvatura

ascendente.
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Calor ‘perdido qc¢ ( Kceol )
E

om -

0.04 p

Qoo 1 1 { 1 L oy

Temperatwa, ( Two-Te) (°C)

" Fig.. 18.- Curva ds catibracion ds la garrafa térmca
Fuente : Elaboracion propia
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ANEXO 5. Planilla de puntaje organoléptico para camarén

gigante (Macrobrachium rosenbergii) cocinado.

OLOR

10.0 A frescura,caracteristico de la especie.
7.9 Inoloro.

5.0 Ligero a pescado,a humedad.

2.5 Ligeramente amoniacal.

0.0 Amoniacal,platrido.

SABOR

10.0 Caracteristico, agradable a frescura.

7.5 Pérdida del sabor caracteristico, insipido.
5.0 Indefinido, ligeramente amargo.

2.5 Amargo, levemente rancio.

0.0 Muy desagradable, nauseabundo.
TEXTURA

10.0 Firme.
9 No tan firme.
5.0 Coreosa.
S5 Fibrosa.

0.0 Pastosa, se deshace facilmente.
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ANEXO 4. Calculo de parametros

- a. Contenido de agua ligada
Eormulas :

AH = AH, ~ 0.5 (B, = Cap) (Ty = T) ceven (23)

v ph

J.Bﬁ—l:l fT - TOJ_ LR (22]

NiAwz — N2AGp + R 1Rup (N = Ng) .ens. (38)

T S5 v e e A 555

Puz — Ayl

Datos :

Caracteristicas del alimentg

(n"nll = 0.784 Kg.agua/s/Kg.alimento.

(ngly = 0.214 Kg.sblido/Kg.alimento.

(T;)y = = 1.1 °C = 272,05 °K

(Nypls = 0.64 Kg.agua/Kg.alimento.

{nglo = 0.36 Kg.solido/Kg.alimento.

{T3)n = - 2.5 *C = 270.65 °K

Constantes

AH, = 79.8 Kcal/kg

Cpw = L Kcal/Kp.°K

T = 273.45 *K

Cph = 0.5 Kcal/Kg." K

i)
L}

1.987 Kcal/¥g — mpl °K
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”w = 18 Kg/Kg - mol

Para T

(T334

AH = 79.8 - 0.5 (1 = 0.5) (273.15 - 272.05)

—

AH 79.525 Keal/ZKg.

|

18%7%7.025 (272.05 ~ 273.15)

1n ﬂul R ———
1.987r2Z273.15x272.05
nﬂl = 0.9893
0.786
Ny = ———— = 3.6728 Kg. agua/Kg.sélide
0.214

Para T = 1Ti12

AH = 79.8 - 0.5 (1 - 0.5) (273.15 - 270.45)

AH

"

79.17% Kcal/Kg.

18x79.175 {(270.65 - 273.15)

1n ﬁwz BE e et e e e
1.987x273.15x270.65
A = 0.9760
0,64
N~ L = 1.7777 Xg.agua/Kg.sé]ida,
0.38

3.672B%0.9760~1 . 7777%0.9893+0.9893%0.9760(1.7777-3.6728)

R - e — BRADE s

0.9760 - 00,9893

=3
)

.29 Kg.agua/Kg.de sbélido
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b. Relacion peso molecular del agua entre el pesc molecular

c.

efzctivo de los sbélidos E = 18/Ms

Fgrmula :

E = (N~-D) (1 - Aw)/Aw ..... 137)

Datos =
Fara condiciones inicizales tdel alimento.

N = 3.6728 b=10.29 Aw = 0,9893

Resmplazando estos valores en 1a ecuacién (37)

(1 - 0.9893)
E = (3.6728 — 0.29) ———=mmm-———-
0.9893

E = 0.07458

Peso mblecular efectivo de lns shlidos "Ms”

Calculp a partir de E. Schwartzberg, {34).

ESrmula 3
Ms = Mw/E ..... (37)
Ms = 18/0,03458

Ms = 492.072 Kg/Kg — mol
Calculo a partir de valores experimentales
entalplia . Chen, (10) v (11)
formula 3
N gRT 2
. TR (30}
tt; [ Hy = 0.37 - 0.3ng)

A e Y

M

t"ti
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Utilizando wvalores de entalpia del cuadro No. 15,
comprendidos en el rango de 10°C par debajo del punto

inicial de congelacidn, se obtuvo =

0.21411.997 (273.15)2

M (-S°C) = —————————

(=5)(-1.13[- 47 .04 =0.37-0.5x0.214]

268.15~272.08

M, (-5°C) = 496.10 Kg/Kég.- mal

Mediante el mismo prorcedimiento fue calculado

el siguiente peso molecular.

Ms (-9.8°C) = 493.41 Kg./Kg - mol

d. Contenido de hielo

Formula : Schwartzberg, (3I%)

"'hn5} ______ .--.-EZB)

n, = 0.786 Kg/Kg.alimenta
n = 0.214 Kg/kKg.alimento
b= 0.29 Kg/Kg.gblida.

Ty = = 1.1*C = 272.08 °K

-
]

273.15 °K

T = - 2.3*%C = 270,835 *K
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Reemplazando valores en la ecuacion (28)

(272.0% - 270.8B5)

n, = (0.786 - 0.29%0.214) —~- - e
273.419% - 270.85
np = 0.377 Kg./Kg.alimento
Esxipresadno como paorcentaje del contenide inircial
humedad s
100nh
g = et " e wn (31 )
T wo
100 x 0.377
h = ———————wee = 47.9&6 4
0.784
Férmula 1 Chen, {11)
ng RTZ (¢, - )
N = === wee—ee e L ... (29)
M AH, te;
Datos =
M. = 492.072 Kg./Kg. = mol
ty = (T3 = Tg) = (272.08 = 273,15)°K = ~ 1.1°C
t = (T - T,) = (270,83 — 273.15)°K = = 2.3°C
0.214 1.987%273.152 (- 1.1 + 2.3)
rth = T T A e e e . .
492.072 77.8 - 2.3 x =~ 1.1

iy, = 0.383 Kg/kKg.alimento
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Expresado como % del contenido inicial de humedad

100 x 0.383
B W Rl N BB
0.78&

@. Entalpia
.. Experimental

Formyla

— I, CofTuoTe) WuCalTe~Til*+ Gel...(54)

HT B v e e o i . o At e e S e e e e B e e B B S e e e e

W

Segin datos del cuadro No. 1C.

w" = 0.0982 Kg. Two = 19.7°C
W, = 0.0049 Kg. Te = 17.0°C
c“ = 1 Keal/Kg°C Ti = - }.1°C
9, = 0.082 Kcal. Cn = X

Cm = Cs"s + cw"wu vy w D)

Para el calculo de Cgn, fue empleado las fracciones de
masa de los componentes de la fraccidtn sélida del
camardn (cuadrp N® &) ¥ sus respectivos valores

especifices {(pag. 92).

Los calculos fuerpn @
Proteina ..... . 0.194 % Q.36 = 0,06984
Gr!ga ananuasusaasa 0.009 x 0-42 = 0.00210

Ceniza tovusse. 0.012 % 042 = (.00504

Tesis publicada con autorizacién del autor

Algunos derechos reservados




UNIVERSIDAD
TESIS UNSM NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

= 135 -

Carbohidrato .. ¢.003 x 0.34 = .001072

C.ng = ©.078 Kcal/Kg.alimento °C

Reemplazando valores en la ercuacidn (55)

tenemos =
.. C, = 0.078 * 1 x 0.786
C, = 0.863 ¥cal/Kg.alimento °C

Para T = - 5°C de la muestra

~[0.0982:511{19.7-17.0)-0.0049x0.864(17.0+1.1)+0.042]

H(-5°C)=————=m - e

0.0049

Hy{-5"C) = = 47,04 Kcal/Kg.

Calculada
Ebrmula @ Schwartzberg, (33)

IT - Ti) Ec* + ‘nwo - bnsl AHOJ ....(50]

Ho= e
(Tg - T)

Détns i

Ny = 0.786 Kg/Kg.alimento T = - 5*°C = 268.15 °kK
ng = 0.214 Kg/Kg.alimento T, = - 1.1°C = 272,05 °K
C, = 1 Kcal/Kg.*C To = 273.15 °*K

€ = 9.5 Kecal/Kg.°C AH, = 79.8 Kcal/Kg.
b = 0.29 Kg/Kg.soluto Cf = x

Cf = n.C + {n

s = - bﬁs) Ch + bnscw e (44]

wo
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Reemplazando valores en la ecuacién (44)

Ce = 0.078 + (0.784-0.29x0.214) 0.5 + 0.29 x 0.214 x 1
Cs = 0.5020% Kcal/Kg*K
¥ Para T = - 5 °C
{268.15-272.05}(0,50205+(0.786-0.2920.214) 75.8 1
HE-5'[) = e —

273.15 - 258.15

H{(-5°C) = - 47.01 ¥cal/Kg.

Eprmula : Chen, (10}

H= (t—- %) (0.37 + 0.3n, + ng RTZ) .... (32)
M £y
Datos :
M, = 492.07
= (T = T,) = (26B.15 - 273.18) °K = - S°C
t; = (Ti = To) = (272.05 - 273.15) “K = - 1.3°C

Reemplazando valores en la ecuacign (52)

(-5+1.1) (0,3I7+0,3x0,214+ 0.214 1.987 x 273.152)

H(=5°C) = ——

492.07 -5 x =1.1%

Hy = - 47.41 Kcal/kKg.
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f. Calor especifico aparente

Eérmula : Schwartzberg, (35)

c = Ct + (nyg = bnAH, {Tg = Tg)
pa 7 W TETTE Bt S €. 59
(T

Empleandc los mismos datos utilizados 2n el calculo de

entalpia,

0.50207+(0.786—0.29:0.214) 79.8{273.15~272.05)

Y e ot o0
(273.15-269.15)2
Cpa(~4°C) = 4.47 Kealskg®k
Egrmula : Chen, (10)
o L 0¥ +03ng s, RT.Z ..., (as)
pa P
M t

1=}

Empleando datos utilizados en el calculo de entalipia.

0.37 + 0.3{0.214) + 0.214 1.987 (273.15)<

Cpat-5°Cy = 0 T __f
492.07 (- 5)%

Cpa = 3.01 Kcals/Kg®k = 3.01 Kcal/KgeC
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ANEXD 5. Calculos del ANVA y Prueba de Tuckey para el

camardan fresce y congelado.

Atributo sensorial : Olor

. Panelistas A B Total Yi
1 10.0 i10.0 20.0 10.G0
2 19.0 7.3 17.5 8.75
3 10.0 2:9 12.58 &£.2%
4 10.0 9.0 15.0 7 .50
5 i6.0 7.9 17.5 B.75
& 7.8 0.0 17.5 8.75
TOTAL 97.5 H2.5 100.0
X. 9.58 7.08 8.33

1. Suma dep cuadrados de las obhzervaticnes.

2:v2 2102 + 102 + 302 + ... + 7.52 &+ 102 = 900

2. Factor de correccidm.

(100)2
FEC & =meme——- = 833.3%
& x 2

3. Suma de cusdrados de los blogues.

202 + 17.92 4 12.5% 4 152 + 17.52 + 17.52
Byy = - _— it e —— - 35,53
2
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Byy = 1&.567
Suma de cuadrados de los tratamientos.
57.8% + 42.5%
Tyy = - B833.33 = 18.75
&
Tyy = 18.795
Suma de rtuatrados del error experimental.
Eyy = 900 — B33.33 - 146.67 - 18.75
Eyy = 31,25
FV. GL. SC. CM. FC.
Media 1 B33.33 833.33
Bloques 5 16.67 3.33
Tratam. i i8.75 18.75 3
Error axp. S 31.2% &L£.25
Decisidn = 0.05

F 1 ——3 Fo'os ‘1, 5} = bt&l

i1+ 2
FC = 3, FT = &.61
FC < FT -~7 Nbp existe giferencia significativa.

PRUEBA TUCKEY

C error 6.29
. ¥ = | eme———— = S = 1'020
b &
2| GILI = 5
P{t) = 2
= 0.08
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AES(T) = 3.44

3. ALS(T) 1.020 » 3.64

ALS{T) = 3.712R

4‘
Tratam. B 4]
Fromedio 7.08 Z7.58
Clave | i1

5. Comparando :
IT -1 = 9.9 - 7.08 = 2.% < 3,7128 ——> NO existe

diferencia significativa.

Atributo Sensorial: Sabor

Panelistas Y B Total Y;
: & 10.0 7.5 17.5 g8.75
2 7.9 7.9 19.0 7:5
3 FTall 2.3 10.0 5.0
a 7.9 5.0 12.5 &.25
ba 1D.0 7.5 17.95 8.75
& 5 4 10.0 17.5 8.79
TOTAL 50.0 40.0 0.0
X. 8.23 6.47 7.9
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Suma de cuadrados de las cbservaciones:
sz = 102 + 7.52 + 7,52 4+ .., + 7.5% + 10°
Yz

= 723

Factor de correaccién

(90)2
FC = mmeme—— = 479
& n 2

Suma de cuadrados de los blogues

17.5% + 152 + 102 +12.5% + 17.52 » 17.5°
Pyy & mee——r— e e - &75
2

Suma de cuadrados de le=s tratamientos

502 + 402
Tyy = =ommecwe—— = 479
6
Tyy = B.33

Suma de cuadrados del error experimental
Eyy = 725 - &73 - 25 - 8.33

Eyy = 16.67

FV. GL. SC. cH. FC.
Media 1 &7%5 &795

Bloques S 2% S

Tratam. 1 8.33 8.33 2.498
Error exp. 5 16.67 I.334
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Dacision = Q.05
Froos 2 7> Fp s (1, 5) = 6,61
FC = 2.498, FT = b&.61;

FE < FT -=> No existe diferencia significativa.

PRUEBA TUCKEY

2. BL =3
P{t} = 2
= Q.0%

AES(T} = 3.&4

3, ALS(T) = 0.745 x 3.44

ALS(T) = 2.71

4-
Tratam. B A
Promedio &,67 B8.33
Ciava i Il

3. Comparandp:
I ~ I = B.33 - 6.67 = 1.66 < 2,71 —> No existe

difersncia significativa.
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Atributo Sensorial: Textura

FPanmlistas A B Total Yi
1 10.0 5.0 15.0 7.5
2 3.0 5.0 10,0 3.0
s 7.8 7.5 18.0 7.5
4 7.9 5.0 12.5 &£.25
5 2.0 5.0 10.0 5.0
& 10.0 7.5 17.8 #8.75
TOTAL 45.0 35.0 80.0
% 7.3 5.83 6.56

1. Suma de cuadrados de las abservaciones:
Ezvz =102 + 52 + 7.52 + ... + 52 4+ 7,52

v2 = 575
2. Factor de correccidn

Fc - e ———— = 533-33

Z. Suma de cuadrados de los bloguese

152 ¢ 10° + 152 +12.82 + 102 + 17.5°

Byy = 22,92
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4, Suma de cuadrados de los tratamientos

Tyy & =mmens—————— - 333.33
Tyy = .34

5. Suma de cuadrados del error experimental
Eyy = 578 - 533.33 - 22.92 - 8,34

Eyy = 10.41

FVY. GL . st. CHM. FC.
Media 1 89X3.33 333.33
Bloques 5 22.92 4,584
Tratam. b3 8.34 8.34 2.0
Error mup, &5 10.41 2.082 4.0
Pecisibn = 0.05
F » 1 2 —— FG.GS (j., Q) = 6,61

FE = 4.0, FT = 6,613

—=> Np existe diferencia significativa.

PRUEBA TUCKEY

s e
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= Q.05
AES(T)Y = .44
3. ALS(T) = 0.589 x I.4&64
ALS(T) = 2.14
4.
Tratam. B A
Fromediop S.83 - |
Clave 1 II
5. Comparando:
I1T -~ I =7,5-5.83 = 1,67 € 2.14 --> HNo extiste

diferencia significativa.
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ANEXD 6. PROGRAMA PARA CALCULOS DE CONGELACION

LI W0(s), ¥6(6), TH{AY, NH{6), MACRIG], TIT(S), S(8), SCH{s)
UIK HECH(b), HEXP{b), WN(h), TH(R), TE(&}, QCI&}, CPALS), TEOHIE)
BIN RE(S), Wib), CPACHIS), TT(5), TTE(E), TICIE), MICS(S},ANCH{E)

RER CONSTAMTES A UTILI2AR {STSTEMA 5I1)
= 79.8

A=

T = 275,49

Offl = 0.%

R = 1,987

W=18

REM INGREST BATOS EIPERIMEXTALES
FR1=1104
INUT "CONTENSDD BE HUSEBAD =*; MNO(I)
[NPUT “PUMTO BE COMBELACTON =*; TI{L}

MSil) = 1 - M0(I)
TIK(L) = TH{I) + 21315
NEXT [
[Ls

REN CONTEMIDG 3E AGUR LIGADA *b°
FRI=1T0&
WI) = BD - 8.25 4 (70 - TIK(E))
AEIY = EIF(CIB 8 BiL} 8 {TIE{I) - 700 F (R 3 TE & TIXK (L)1N)
NEEY = WOG1) / NSIT)
MEXT ]

A= N{1) € ML8)

€= Nb) + ML)

D= ANCL) & AR € [NEEY - MiLDD
F = A8} - M1}
B=WA-C+D)/F

REN PARARETRO €
E o= (BLLY - B) 0 {1 ~ AN(S)) / MMEL)

SEN PIMTO DE COMBELACION CALCULABD
FAl=4T0¢é
TN = -~E s XS IRITDA2) F (SRS MO 8 (1 - MSII]) 0 {1 ¢ B))
NEIT §

REM PESO MOUECULMR EFECTIVO DE SOLIDDS #5
=M/t

FRINT "CONTENIRG BE ABUA LLOAOA 2”3 By "t6 AGUA/KG SOLIDO"
FRINT "PARAMETRD € <" £
FRINT *PESD WOLECILAR EFECTIVO BILI00S ="; M5

FEX CALCULO 0L CONTEMIBO BE HIELD
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1KUY "PUNTD INICIAL DE CONGELATION ="3 ¥
Tele273.15
M=T-1

FIRI=1106 '
[WFUT "TERPERATURA DE COMSELACION =*3 TC{1)
TUiL} = TC{3) + W
FICHEL) = 741) - 70
W{1) = (HDLL) - B $ NS(L)Y & 4T = TILLYD 7 (90 - TT(ED)
WRCHTI) = RS{1]ORITO * 28(YIY - TRCH{1))/ (NS 9 WO ¢ TIEW(I) # TIT)

RRCS{I) = 1 - WWti}
ANCH(T) = 1 - NHCH(I)
s

HEXT 3

FEW CALCWLT D VELRCIDAD DE FORRACION 9€ MIELD
FRI=1T04
BELI = (WO(1) - B 3 NS(2)) § (1D -TH1(30 ~ TT{LIY * 2
SEHILH = MSCL) SR ET0~ 2/ (RS € WO 9 TTOH{I) ~ 7)
RELT 1

REM CALCIEDO BE ENTALPIA DE CONGELACION JEGRICA
REN ENFLEAMDD FORMULAS DE SCHM ¥ CVEN
KEN CALEULD DE C5es
PRINT “COMPUSICION PORCENTUAL DE FRACCIEN SDLIEA"
INFUT "PORCENTAIE 3 PROTEINA 2°; PP
INPUT "PORCENTASE BE GRWSA = *; PB
INPHT "PORCENTAJE DE CERIIA =“; PLE
INPUT "FORCENTAJE DE CARBORIDRATOS =3 PDA
CSHS = (PP 0 036 + P65 £ 0.42 + PTE § 0.42 + PCA £ 0,34}7100
CF = CSNS + (MNO(1) ~ B § RS{1)) £ €78 « B 9 MG{L) ¢ EPY
FRE=110¢
INPUT "TENPERATURR OF COMGELACLOM EIPER)NENTAL ="; TCE(D)
CLs
ITUT) = TCE(T) + 10
FR(T} = {{TT{X) - TRV OF
PEEI] = (MD{1) - B & WS(1)) 4 KO /7 (TD - T[N}
HE(I} = (TT(L) - 91 B (CF ¢ (WROL) - 9 2 NSEL)) & WO/LTR - THID))
HECHII) = [FF0))-T)810.37 # 0.39MS(4) + MSE1)ERSTD ~ 27{N5${TT{1})=T0)
NEIT I

REM ENTALPIR EXPERINENTAL DE CONSELACTEN

F=T-203.15
I%PUT “CALER ESPECIFICO MUESTRA, CH°, O
FOR 1=510¢

INPUT “¥N =*; Wi(I)

INFUT “$ =*; N[}

IWPLT *TE =*3 TE(I)

INFUT "8 =*3 QCCT)

INPUT "THD ="; TRG{1)

CLs

KEXP{T) = -(WMEISTPUOLTHEL 1 )-TELL))-MET ) SERNATECT)-Th#0C( 1))
NEIT
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RER ERWOR MEDIC RELATIVO EX CALCILD DE PUNTD OF COMGELACION ¥ ENTALPIA

REX RNSL = SCHM, AMSZ = CHEN

k=6

FOR1=170¢ .
SUNO = SN 4 [[TI(E) - TECCHIY 7 TILD)) # 2
SINL = SUME + ((#EXP{1] - WE(1)] / HEIP[1}} ~ 2
SUNZ = SUR2 + ((HEXP(D) - HECH(I]) 7 WERPiI)) 2

MEKT 1

/RSO = 10 9 SDR(SUMD / N)

RRSL = 100 3 STR(SUML / W)

M52 = 00 ¢ SOR{SINZ / W)

RER CALOR ESPECIFITD APARENTE
T=T1+2013.15
FRI=1706
TTiD = YCUY & 273,15
CPAGL) = CF + (MDLL) - BONS{1) OHOS(TO - T)/{TO - TT(I)) * 2
CPACK(I) = 0.37 + 0.3 WGIL} « WSI1) DA S TD* 27 (M5 4 TCII) * 2)
METT §

PRINT "SES3O0SSI00338) SALIDA D RESULTABDS 1ISSPASESAISSEY”
REM CUADRG BE VALORES INTERMERIDS
PRINT * N *, “ACTIVIEAD DE 46UA", "H*, "PUNTO BE CONG.*, "PUNTO CONG.

PRIAT "KE/KE EXPERIMENT. CALCLA Ada*
FOR1=5T0¢&

PRINT MCE), TAB{201 ;M T), TABI3AYIH L), TRBI4E) ;T (L), YRB(63)5TICI)
MEIT |
PRINT "ERROR MEDID RELATIVD=*,R%S0
FRINT

REX DURDRO DE CONTENIDDS BE HIELO Y VELOCIBAD O DONSELACION
PRINT “CONTEKIDG DE WIELO*, "VELOCIDAD DE CONSELACION*
PRINT  ~ SO, CHEN *, " SCHN, Cien"
FRI=1T04

PRINT RE(IY, TAB(IY); MHMCNCID, TAB (29); S(13, TAB{45) 380N 1)
MEXT |

PRINT
REM CUADRG DE EXTALPIAS TEORICAS CALCULADAS ¥ EIPERIMENTAL
PRINT “EMTALPIA SCM. ENTALP1A CHEN ENTALPIA EXPERIMENTAL®
FRI[=1HW¢
PRINT HETL), TAB(Z?7)3 HECH[L), VAB{45); HEXP(1)
NELT
PRINT “ERROR MEDIO RELATIVD SCHY, =*, RS
PRINT *CRROR MEDLO RELATIVD CMEM =*, RWSZ

PRINT
REM CUADRD DE CALORES ESPECIFICOS
PRINT "CALGR ESPECIFICE SCWM, CALDR ESPECIFICD CMewe
FR[=170¢
PRINT CPAIL), TAB{3S); CPACH(I)
NI |
EAD
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ANEXO 7. NOMENCLATURA UTEILIZADA

n“ = Actividad de agua.
& = Porcentaje de contenido de agua
b = Fraccidn de "agua Jigada" {Kg/Kg s6lidos)
Cp, Ceﬂ Calor especifico
Cp = Diferencia entre la capacidad calorifica del agua

¥y el hiels
[ 54 = Calor especifico aparente (Kcal/Kg °C)

€ = Capacidad calporitica de ia muestra totalmente
congelada (Kcal/Kg *K).

)
=
"

Calor eapectfico de los s6lidos totales expresa-
do en Kcal/Kg. alimento °C.

Cc = Fraccion de masa del components
(Kg. de componente/Kg. alimentao).

Gaa Bay £ s C = Calor especifico dw la porcisn sé-
= W wét) hitl

iida, del agua, del 2gua no congelada a tempera-

tura de congelaciébn y del agua congelada del

alimentc, que puede no ser dependiente de la

temperatura si el calor especifico del hielc es

constante en el rango de temperatura dei praducto,
respectivamente. (Kcal/Kg °C).

Cm = Calar asociado de la muestra (Kcal/Kg alimento®C)
E = Constante empirica.
%] = Energia libre.

gs ol

Gp» Bgq= Energia molar libre de la fase s6lida y liguida.

Has Ha= Entalpia de la fam=e s6lida y liquida

H = Entalpia de congelacion (Kcal/Kg.)
AH, = Calor latente de fusiébn del agua (79.8 Kcal/Kg.)
AM = calor de fusién promedio.
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Entalpia por debajo de la congelacitn (Kcal/Kg.)
Contenido de hielo (%).

Ealor sensible de los s4lidos,

Entalpia del agua no congelada.

Entalpia de solidificacioén.

Entalpia del agua congelada dei producto.
Entalpia de referencia.

Entalpia total de congelacién.

Calor latente de fusion.

FPeso molecular del agua pura (18 Kg/Kg-mol).

Feso molecular efective de los solidos totales
(Kg/¥g=-mol)}.

Namero de moles de todos los otroe componentes,
Fotencial quimico de una solucién.

Potencial quimico a una atmésfera.

Mol fracrcitn de una salucitn ideal.

Fraccién de agua no congelada a la temperatura de
congelacién (#Hg/kKg de alimento).

Fraccion de s6lidos totales (solubles e insolu=-,
bles, Xg/Kg de alimento.

Fracciédn inicial de agua al alimento (Xg/Kg
alimento).

Fraccion de hielo {Kg/Kg de alimento).

Fess de =&agua por unidad de pesc de sblidos
{Kg agua/Kg s61idos).

Presidn absoluta.

Presién parcial del vapor del componente A sobre
una solucién.

Presion de vapor del liguido puroc (A) a la misma
temperatura.
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. = Calor asgciado con la capacidad térmica del
Calorimetro entre Jlas temperaturas inicial ¥
final (Kcal.)

q = Contenido calorico.

7R = Error medic relativo.

Ré' R = Conetante universal dg 1ia ley de los pases
ideales (1.987) Kcal/kg~mol *x),

S, = Calor especifico de un componente de la fraccifn
s6lida (Kcal/Kg de componente °C)

B = Entropia.

S = Velocidad de formacion de tielo {Kg/Kg de al. °*C})

© Kg de masa de hielo formado por grados de
descenso en la temperatura por Kg de alimento.

T, t = Temperatura & temperatura de cengelacion,

TR = Temperatura abspluta,

TAD = Temperatura del punto de congelamiento del liguido
purc (A).

T = Temperatura del punto de congelacion del agua

(273.15 *K).

¥Fi» ;= Yemperatura inicial de congelacidn (*C, °K).

€t = Temperatura de referencia.

tuo = Yemperatura inicial del agua (°C}.

L = Temperatura de equilibrio.

vexp = Valores _experimentales de punto inicial de
congelacioén.

Ve = Valoregs calculados de punto inical de congelacibdn

Vv = Volumen del sistema.

W, = Pest del agua,

Wn = Peso de 1a muestra del camarén gigante (Xg.).

Xp = Fraccitn mol del agua en solucidn.

X = Fraccién molar del agua del alimento.

cx,p = Representan dos fases separadas del sistoma.
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! -
N, Ap = calor latente de fusisn.

0.20 = BGEE arbitrari
ia del calor
constituyentes B4lidos. o especifica de los
Y = Energia interna.
" = Potencial gqui
i quimico,donde u re ’
moles del compenente i Presenta el namero de
A 8

U, u'= Potencial quimico
e orial Para dos fases (y B) separadas
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ANEXO &. PROGRAMA PARA CALCULOS DE CONGELACION

DIM NWD(6), NS(6), TI{6), NH{&), NHCH{6), TIT{6), S(6), SCH(6)
DIN HECH{&), HEXP(6), WH(6), TWO(b), TE(6), GC(&), CPA(), TTCH(&)
DIN HE(6), WH{b), CPACH{b), TT(b), TCE(&), TIC(6), ANCS{b),ANCH(b)

REM CONSTANTES A UTILIZAR (SISTEMA SI)
HO = 79.8

CPd =1

10 = 273.15

CPH = 0.5

R = 1.987

KN = 18

REM INGRESO DATOS EXPERIMENTALES

FRRI=1T06
INPUT "CONTENIDO DE HUMEDAD ="; WWO(I)
INPUT "PUNTO DE CONGELACION ="; TI{I)
NS{I) = 1 - NND{I)
TIK(E) = TI{I) + 273.15

NEXT 1

CLS

REM CONTENIDO DE AGUA LIGADA "b*
FIRI=1T06
H{I) = HO - 0.25 8 (70 - TIK(I))
AR(I) = EXP((18 & H(1) 8 (TIK(I) - TO) / (R 8 TO 8 TIK (1))))
N(I) = NWO(I) / NS(I)
NEXT I

A= N{L) ¥ AN{E)

C = N{5) ¥ AN(L)

D= AN(L) ¢ AN(E) ® (N(&) - N(L))
F = AN(&) - AN(L)
B=(A-C+D)/F

REN PARAMETRO E
E = (N{1) - B) ¢ {1 - AN(1)) / AN(L)

REM PUNTO DE CONGELACION CALCULADO

FORI=1T06
TIC(I) = -(E $ NS(I) SR TO*2) / (18 8 HO & (1 - NS(I)) 8 (1 + B))
NEXT 1

REM PESD MOLECULAR EFECTIVO DE SOLIDOS MS
NS =M/ E

PRINT "CONTENIDO DE AGUA LIGADA =*; B; *k6 AGUA/KG SOLIDD*
PRINT "PARANETRO E ="; E
PRINT "PESO MOLECULAR EFECTIVO SOLIDOS =*; WS

REM CALCULD DEL CONTENIDD DE HIELD
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